UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
COORDENACAO DOS CURSOS DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Filtros de Separacao Espectral Aplicados ao
Processamento de Audio Utilizando Técnicas de

Capacitores Chaveados

Lacio Magno de Souza

Campina Grande - PB
Maio de 2000




Filtros de Separacao Espectral Aplicados ao
Processamento de Audio Utilizando Técnicas de

Capacitores Chaveados

Lacio Magno de Souza

Dissertacdo de Mestrado submetida & Coordenacio dos Cursos
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal da Paraiba -
Campus II, em cumprimento as exigéncias para obtencao do

grau de Mestre em Engenharia Elétrica

Area de Concentracio: Processamento da Informacéo

ii
]

Gurdip Singh Deep, PhD.
Orientador
Raimundo Carlos Silvério Freire, Dr.
Orientador

|

Campina Grande, Paraiba, Brasil.

N

©Licio Magno de Souza, maio de 2000.




5729F

Souza, Lucio Magno de
Filtros de separecao espectral aplicados ao
processamento de sudio utilizendo tecnicas de capacltores
chaveados / Lucio Magno de Souza. - Campina Grande, 20888.
122 £. @ 1il.

Dissertaceao (Mestrado em Engenharia Eletrica) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciencias e
Tecnologia.

1. Capacitores Chaveados 2. Processamento de Audio 3.
Separacaoc Espectral 4. Dissertacaoc I. Deep, Gurdip Singh,
Or. II. Freire, Reimundo Carlos Silverio, Dr. III.
Universidade Federal da Parsiba - Campina Grande (PE) IV.
Titulo

COU 621.319.4(843)




FILTRQS DE SEPARACAQ ESPECTRAL APLICADOS AOQ PROCESSAMENTO DE
AUDIO UTILIZANDO TECNICAS DE CAPACITORES CHAVEADOS

LUCIO MAGNOQO DE SOUZA

Dissertagdo Aprovada em 30.05.2000

Lrip fop bt —
PROF. GURDIP SINGH DEEP, Ph.D., UFPB
Orientador

. A ] Cal ! L]
PROF. RAIMUNDO CARLOS SILVERIO FREIRE, Dr., UFPB
: Oricntador

o
R e
PROF. ELMAR UWE KURT MELCHER, Dr., UEPB
Componente da Banca

: . ol rtm e 04 /Z’ /?/FK
PROEZJOSE/SERGIO DA ROCHA NETO, D.Sc., UFPB

Componente da Banca

CAMPINA GRANDE - PB
- Maio - 2000



Dedicatoria

Dedico este trabalho a minha querida mie, Maria da Conceigiio.

Dedico também a trés grandes mutheres: minhas avés Otilia e Clara e a Ruth

Helena.
A0S meus iIrmaos e irmas.

A Maria da Satide de Oliveira.



Agradecimentos

Agradeco aos professores Raimundo Carlos Silvério Freire e Gurdip Singh Deep

pela orientagdo necesséria para a realizacfo desse trabatho.

Agradeco aos meus amigos Maércio, Cleumar, Adolfo, Romulo, Lufs Alberto,

Gustavo, pelo companheirismo e cooperagio nesses anos de convivéncia.

| Agradeco também a todos os colegas do LLIEC e LEIAM, além de outros
professores e funciondrios da UFPB, espectalmente a equipe da COPELE.
A CAPES que proporcionou o suporte financeiro para viabilizar a realizagdo desse

trabatho.



vi

Resumo

As téenicas de compressdo/expansdo de faixa dindmica de dudio, que séo utilizadas
h& anos nas .estagﬁes de radiodifusio AM e FM, em sistemas de redugdo de ruido e -
recentemente em alguns aparclhos para deficientes auditivos, t8ém melhor desempenho se
forem feitas em bandas separadas do espectro de dudio. Este trabalho aborda o projeto de
uma rede de filtros analégicos aplicada ao processamento de compressio/expansdo multi-
banda, a quai separa o espectro de dudio em quatro bandas com taxa de atenuag@io de 24
dB/oitava na faixa de rejei¢iio. Outra caracteristica importante desta rede & sua resposta

global de magnitude plana.

As fungbes de transferéncia podem ser realizadas em circuitos discretos a partir de
filtros ativos RC, contudo neste trabalho sugere-se a implementaciio em circuito integrado,
utilizando-se filtros a capacitores chaveados, pois estes tém melhor desempenho com
relacdo & precisdo desejada, ndo necessitam de ajustes nos pardmetros dos filtros € a outras

vantagens advindas da integraciio MOS.

O desenvolvimento de um sistema a capacitores chaveados requer algumas etapas
importantes: o projeto tedrico, simulagio computacional, leiaute e fabricagdo, testes e
solugbes de possiveis defeitos. O escopo desta dissertacio abrange as duas etapas iniciais: a
andlise e sintese das funcdes de transferéncia de filtros a capacitores chaveados que
implementem a rede de separagdo espectral analdgica proposta e a simulagfo

computacional da rede de filtragem discreta a capacitores chaveados.
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Abstract

The compression and expansion of dynamic range of audio signal am?litude has
been widely employed in the AM and FM broadcast systems to improve its noise
characteristics. Recently similar techniques have also been employed in the design of
modern hearing aids. The performance of the systems involving compressors and expanders
is greatly enhanced if the audio signal is separated in different frequency bands with an
independent compressor, expander in each band. In this dissertation, design considerations
of a set of analog filters as applied to compression and expansion of dynamic range of the
audio signals are presented. These filters enable the separation of the audio signals in 4
distinct frequency bands with 24 dB/octave roll-off in the stop band and yield a

theoretically flat overall amplitude response.

Instead of implementing the filters with established discrete circuit configuration,
topologies of Switched Capacitor filters are proposed and these in turn yield more precise
control of the filter transfer characteristics without the need for fine tuning the filter

components.

The development of a switched capacitor circuit involves the following steps:
theoretical design, simulation, circuit layout, fabrication of the chip and eventual
modifications after the test of the prototypes. The emphasis in this dissertation is primarily
in the first two steps: the analysis and synthesis of switched capacitor filters for separating
the audio signal in to 4 bands and the evaluation of the filter performance by simulation

studies of the proposed configuration.
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CAPITULO 1

Introducéao

Técnicas de compressio e expansio de faixa dindmica de sinais de dudio ja sfo atili-
zadas hd muito tempo nos sistemas de telefonia e em processamentos especificos de dudio.
Uma das aplicagbes bésicas dessas técnicas consiste em passar um sinal original com uma
faixa dindmica extensa por um canal com faixa dindmica reduzida, causando minima distor-
¢do sonora possivel [1]. O canal pode ser um meio de armazenagem, circuito de processa-
mento especializado, meio de transmissdo, ou mesmo o aparelho de audicdo humana.

Recentemente, a técnica de compressio/expanséo de sinais tem se estendido a uma
classe larga de sistemas, oferecendo a possibilidade do aumento da faixa dindmica dos mes-
mos. Com a tendéncia sempre crescente de redugd@o das tensdes de alimentagfio na microele-
trénica analdgica, os circuitos projetados para operar em baixa tensio sdo eles préprios um
fator limitante do desempenho de sistemas. Como resultado, torna-se necessdrio o uso das
técnicas de compressdo/expansdio hoje muito mais do que anteriormente [2]. Técnicas de
compressdo de faixa dinfimica de dudio também estdo sendo aplicadas no desenvolvimento de
aparelhos de auxilio a deficientes auditivos (hearing aids) com perdas do tipo neuro-
sensoriais [3][4]. Estes aparelhos agem como equalizadores de amplitnde sondra, compensan-
do as anomalias na resposta de sensibilidade sonora (curvas de loudness) destes deficientes
auditivos. Em geral estes aparelhos precisam ser portteis ¢ consumirem pouca energia [4].

Um sistema de compressﬁo/expansﬁo que processa um sinal sem levar em considera-
¢do seu espectro de freqliéncia ¢ chamado de sistema de compressdo/expansdo banda larga, ja
0s que operam com discriminac@o das componentes espectrais do sinal sdo conhecidos como
sistemas de compressdo/expansio multi-banda. Em muitos casos, como nos sistemas de com-
pressdo de dudio para deficientes auditivos, no processamento de dudio em estactes de radio-

difusdo ou em sistemas de redugdo de ruido, a compressdo/expansao multi-banda prové mui-
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tas vantagens em relagéio ao processamento em banda ilarga. Um elemento fundamental neste
tipo de processamento € a rede de filtragem para a separacio do espectro na faixa de dudio em
duas ou mais bandas, cujas caracteristicas de magnifude e fase devemn ser bem projetadas para
evitar a degradagiio do desempenho global do sistema. Esta dissertacfo trata especificamente

deste elemento dos sistemas de compressao/expansao multi-banda.

Virias estratégias de separacio espectral de dudio sio encontradas na literatura, a par-
tir de abordagens analdgicas [7-11] ou digitais {14-16]. Baseado nas fungdes de Linkwitz-
Riley de 4* ordem [10], apresenta-se no capitulo 2 o desenvolvimento tedrico de uma rede de
separagiio espectral analégica de quatro bandas, visando a compressao/expansdo de dudio em
estagdes de radiodifusdo. O desenvolvimento das funcdes de transferéncia, H(s), desta rede foi
motivado por um problema pritico de uma empresa fabricante de equipamentos para radiodi-
fusdo localizada em Campina Grande — PB. Contudo, sua aplicagiio pode ser ampliada a ou-
tros sistemas de compressio/expansio multi-banda, como por exemplo aos aparelhos de auxi-

lio & deficientes auditivos [4].

Os filtros propostos podem ser implementados a partir de circuitos discretos, circuitos
hibridos ou circuitos integrados, usando-se diversas técnicas. Contudo, em aplicagbes que
necessitam de um alto grau de compaciag:ﬁo de sistemas, consumo de energia baixo, boa pre-
cisdo e produgdio em grande escala, a técnica de filtros a capacitores chaveados apresenta-se
como uma boa opgio de implementagiio de filtros analégicos precisos. Uma especificagdio
muito importante para a rede de filtragem apresentada no capitulo 2 é a resposta global de
magnitude da rede de filtros, Ela deve ser plana, tanto quanto possivel, admitindo-se um des-
vio mdximo de + 0,5 dB em toda a faixa de dudio. Entenda-se por resposta global de magnitu-
de como o médulo da soma das funges de transferéncia que compdem. a rede de separagio
espectral, esta questio € bem detathada no capitulo 2. Implementagtes cldssicas de filtros elé-
tricos, como os circuitos discretos RC ativos, dificiimente alcangariam esta especificagfio sem
o uso de calibragfio exaustiva dos circuitos, Por sua vez, os filtros a capacitores chaveados
podem ser desenvolvidos com a precisfio necesséria sem a necessidade de qualquer calibragéo
posterior a fabricagdo do circuito integrado. Além disso, parimetros como as freqijénciaé de
corte dos filtros podem ser controladas digitalmente variando-se alguns capacitores do cir-

cuito (através de bancos de capacitores) ou variando-se a freqliéncia de reldgio do circuito,

Os filtros a capacitores chaveados pertencem a classe dos sistemas analégicos amos-
trados no tempo, classe que encontra-se entre os sistemas analdgicos em tempo continuo ¢ o0s

sistemas digitais. Nestes sisternas os sinais sdo representados sem codificag@io de amplitude
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(tensdo, corrente ou carga), semelhante aos sistemas analégicos continuos. Contudo, possuem
um relogio, e 2 amplitude do sinal é tomada apenas em instantes discretos do tempo, seme-
thante aos sistemas digitais. Os filtros a capacitores chaveados podem ser fabricados a partir
de tecnologias MOS digitais padrdes [21]. Portanto, podem compartilhar o mesmo chip com
outros circuitos digitais. Este aspecto é de grande importincia, por exemplo, nos modernos
sistemas de telecomunicagdes, em que fungdes analdgicas e digitais geralmente so consti-
tuintes de wm mesmo bloco funcional [20-22][30]. Os elementos basicos de impiementagﬁd
dos filtros a capacitores chaveados sdo capacitores, chaves, amplificadores operacionais ¢, em

casos raros, resistores, todos disponfveis em tecnologia MOS [21].

O desenvolvimento de um sisterna a capacitores chaveados requer algumas etapas im-
portantes: o projeto tedrico, simulagdo computacional, leiaute e fabricagfo, testes e solugdes
de possiveis defeitos [21]. O escopo desta dissertagdo abrange as duas etapas Iniciais: a andli-
se e sintese das fungdes de transferéncia de filtros a capacitores chaveados que implementem
a rede de separagdo espectral analdgica proposta no capitulo 2, e a simulagio computacional
da rede de filtragem discreta. Estes sdo passos fundamentais na concepcio dos filtros a capa-
citores chaveados, em que sio levados em consideragio aspectos praticos relacionados as tec-

nologias MOS de fabricagéo de circuitos integrados.

Conforme mencionado anteriormente, no capitulo 2 apresenta-se o objetivo principal
desta dissertago, abordando-se inicialmente o problema da compressdo/expansdao em banda
larga e multi-banda, suas diferencas e aplicacdes. Sio estabelecidas as especificagles de pro-
jeto para uma rede de separagio espectral de 4 bandas, visando o processamento de compres-
séo/expansdo multi-banda em estagdes de radiodifusdo. Concomitante, apresenta-se um méto-

do de separagéo espectral e as fungdes de transferéncia da rede analdgica proposta.

A partir das fungdes de transferéncias, H(s), dos filtros obtidas, todos os esforgos séo
voltados para o projeto dos filtros a capacitores chaveados que obtenham desempenho (res-
posta em freqiiéncia) o mais préximo quanto possivel dos filtros protétipos em tempo conti-
nuo. Desta forma, no capitulo 3 apresenta-se uma revisio dos circuitos a capacitores chavea-
dos. Nesta revisdo sao apresentados principios basicos da teoria dos circuitos a capacitores
chaveados, fundamentais para o projeto eficiente dos filtros a capacitores chaveados com res-
posta ao impulso infinita (filtros discretos IR — infinite impulse response). Além disso, apre-
senta-se um tépico sobre projeto de filtros analégicos amostrados IR, destacando-se o méto-
do de transformagao bilinear, o qual € utilizado para o mapeamento do espago S para o espago

Z das fungdes de transferéncias da rede de separacdo espectral em tempo continuo.
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Durante as décadas de 70 e 80 e meados da década de 90, virios pesquisadores na drea
de circuitos e sistemnas analdgicos e mistos (analdgicos e digitais) desenvolveram um grande
volurne de circuitos e blocos bdsicos de implementagao a capacitores chaveados. No capitulo
4 s3o apresentados alguns destes circuitos de 1* e 2* ordens usuais para sintese de filtros a
capacitores chaveados. Analisa-se o biquad de Fleischer-Laker do tipo F, o bloco basico de
sintese escolhido para a implementagio de varias funcdes de transferéncia discretas da rede de
séparak;ﬁo espectral, obtidas no capitulo 3. Sdo apresentados dois métodos de implementagio
de fungdes de transferéncias com ordens superiores a dois, muito utilizados: a realizagio em
cascata e a realizacdo em escada, Concluindo o capitulo, € apresentada uma técnica de escalo-
namento dos filtros a capacitores chaveados, o que otimiza consideravelmente o desempenho
do filtro em circuito integrado, através da reducio da drea necessdria para os capacitores e da

maximizacao da faixa dindmica do circuito.

Os capitulos 3 e 4 apresentam os subsidios necessérios para a sintese dos filtros a ca-
pacitores chaveados, objetivando a rede de separaciio espectral de 4 bandas. No capitulo 5 séo
utilizadas as ferramentas de andlise e sintese apresentadas nestes capitulos, para a implemen-
tacio efetiva das funcGes discretas. E apresentada uma nova célula biquadritica baseada na
estrutura do biquad de Fleischer-Laker do tipo F, em que seu integrador ndo inversor € subs-
tituido pelo integrador de Huang Qiuting [25]. Esta estratégia visa diminuir o espalhamento
nos valores dos capacitores do circuito, causada em virtude do valor relativamente elevado da
fregliéncia de amostragem utilizada no projeto, em relacio a freqiiéncia de pdlo de alguns
filtros. A estrutura de filtragem proposta € estuda por simulagfo, considerando-se um desvio

uniforme nos valores nominais dos capacitores de acordo com as tolerdncias de fabricagio.

Por fim, no capitulo 6 séo incluidos comentdrios ¢ conclusdes sobre o trabalho realiza-
do. Discute-se os problemas encontrados e as solugdes adotadas de acordo com os recursos
disponiveis. Sdo apresentadas sugestdes para a realizagio de trabalhos futuros visando a con-
tinuidade e o aperfeicoamento deste trabalho inicial. Os apéndices apresentados incluem fun-
damentos tedricos para o texto principal. Em especial destaca-se o apéndice C, em que se de-

monstra, através de andlise ideal, a fungio de transferéncia do biquad tipo F modificado.



CAPITULO 2

Filtros de Separacao Espectral
para um Compressor/Expansor

Multi-banda

Neste capitulo s3o apresentados conceitos bésicos sobre os sistemas de compres-
sdo/expansdo de faixa dinfimica de sinais de dudio. Quanto a seletividade em freqiiéncia,
pode-se classifica-los em sistemas de compressdo/expansdo banda larga ou sistemas de com-
pressdo/expansfio multi-banda. Os sistemas de compressio/expansio em banda larga sdo mais
simples, contudo para alguns tipos de sinais e/ou alguns tipos de processamentos sdo menos
eficientes que os sistemas multi-banda. No processamento multi-banda o sinal é tratado em
faixas distintas de freqliéncias. Este tipo de processamento amplia as possibilidades de sinto-

nia dos pardmetros de compressdo (expansio), particularizando-as para cada banda.

A rede de separagéio espectral € portanto, um elemento fundamental dos sistemas de
compressio/expansido multi-banda. Duas caracteristicas ideais para esta rede sao resposta glo-
bal de magnitude plana e resposta global de fase linear. Apresenta-se neste capitulo, uma rede
de separagdo espectral de 4 bandas, baseada nos filtros de Linkwitz-Riley, cuja resposta glo-
bal de magnitude € plana. Um teste de desempenho subjetivo € realizado utilizando-se sinais
de audio tipicos em um ambiente de simulagdo computacional, o qual nado revelou distor¢do

sonora perceptivel devido 2 caracteristica de fase da rede.
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2.1 Sistemas de compressao/expansio em banda larga

Um compressor reduz a faixa dinfimica de um sinal através de um dispositivo que va-
ria seu ganho dinamicamente, de acordo com caracteristicas do préprio sinal, como o seu va-
lor médio, valor de pico, valor eficaz, etc. Um expansor executa o processo inverso, em que a
faixa dinfimica do sinal processado é aumentada, A faixa dinimica de um sinal de dudio é
definida como a razio entre a maior e 2 menor amplitude do sinal, dada em decibel (dB).

Dois diagramas em blocos de sistemas de compressdofexpansido amplamente utilizadas
sao mostradas nas figuras 2.1a e 2.1b. Os dispositivos fundamentais sdo um amplificador com
ganho variavel (AGYV) e um circuito de detec¢ido de nivel do sinal. O AGYV varia seu ganho
dinamicamente de acordo com o sinal de controle advindo do circuito detetot de nivel do si-
nal, que pode ser um circuito detetor de valor eficaz (RMS), detetor de pico ou outro circuito
apropriado 2.

O diagrama apresentado na figura 2.1a é chamado geralmente de compansor, palavra
que significa a agio de um compressor seguida de um expansor. O sistema Dolby [5] de re-
dugdo de rufdo, que tem sido usado ao longo dos anos para aumentar a faixa dindmica apa-
rente do canal de gravacfo de fitas cassete, utiliza este tipo de arquitetura, bem como os sis-
temas telefdnicos. J& o esquema representado pela figura 2.1b simplifica os sistemas de com-
pressiio/expansédo utilizados nas esta¢des de radiodifusio, bem como nos dispositivos de au-
xilio & deficientes auditivos [4]. Em ambos os diagramas o compressor atua através da reali-
mentagdo do sinal de dndio, j4 o expansor atua a partiv de alimentagio direta. Estas amostras
de sinais sdo eﬁtregues a0 circuito detetor de nivel para gerar uma tenséio (ou corrente) de
controle para o AGV. Geralmente, esta tensdo (corrente) de controle altera a polarizagio de
um dispositivo ativo ligado ao circuito do AGV. A variagio da polarizagfo deste dispositivo
pode mudar o ganho do AGV através de uma fungfo linear ou nfio linear. A figura 2.2 exem-
plifica um compressor simples com AGV baseado em célula foto-resistiva e circuito detetor
de nivel formado por retificadores de precisdo e filtros passa baixas de 1* ordem.

Os sistemas de compressio/expansio possuem pardmetros de ajustes estdticos e diné-
micos. Os pardmetros estiticos séo os niveis limiares de compressio {expansdo) e as taxas de
compressdo (expansio). A partir destes parimetros é tragado o grifico de relagdo estética en-
tre o sinal de enfrada e o sinal de saida de um compressor (c)'cpansor)‘. Os pardmetros dindmi-

cos impdem a velocidade de reagdo de um compressor (expansor) as variagGes nos niveis do
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sinal. Sdo eles o tempo de atague e o tempo de recuperagde de ganho. A sintonia destes pa-
rametros € feita de tal forma a minimizar os efeitos de distorgio sonora, de acordo com o tipo
de sinal que estd sendo processado (o chamado material de programa) [1]. Contudo, em al-
guns tipos de processamentos e/ou para alguns tipos de programas, o compressor/expansor em
banda larga ndo obtém desempenho satisfatorio quando, por exemplo, processa sinais com
grande variagdo de energia com a freqiiéncia e/ou existe uma dependéncia dos canais com a
freqtiéncia, algo que impulsionou ao lengo do tempo o processamento de compressdo e

expansdo seletivo em freqliéncia.

COMPRESSOR EXPANSOR COMPRESSOR / FXPANSOR
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Figura 2.1: Diagramas em blocos de um compressor/expansor: a} os processos de compressdo e ex-
pansdo sdo efetuados em cascata;, b) os processos de compressdo efou expansdo sdo efetuados no

mesmo bloco.
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Figura 2.2: Compressor com AGY baseado em célula foto-resistiva. O circuito detetor de nivel altera
u polarizacédo do diodo da célula foto-resistiva com uma tensdo continua proporcional ao valor médio

do sinal de dudic de saida.
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2.2 Sistemas de compressio/expansaoc multi-banda

Supondo um sinal de dudio produzido por virios instrumentos musicais, tais como sa-
xofone, piano, clarineta, percussio, etc. Se um compressor do tipo banda larga estiver proces-
sando este sinal, no momento em que ocorrer um pico sonoro de saxofone, o que representa
um pico sonoro nas freqiiéncias baixas, o compressor atenuaria indiferentemente todos os
demais instrumentos nas frequéncias médias e altas.

Outro caso sdo as anomalias nas curvas de sensibilidade sonora (curvas de loudness)
de pessoas com deficiéncia auditiva do tipo neuro-sensoriais [3][4], as quais geralmente sdo
altamente dependentes da fregii€éncia. Compressores que nﬁo levarem em consideragdo esta
dependéneia do canal com a freqiiéncia nfio serfio suficientemente eficientes. A compres-
sdo/expansdo em bandas separadas do espectro de dudio pode portanto eliminar estes proble-
mas, além de permitir ajustes nos pardmetros do compressor (expansor) conforme o objetivo
do sistema. | _

Um dos componetites fundamentais do processamento multi-banda € a rede elétrica de
separagio espectral. As especificagdes destes filtros, tais como niimero de bandas, freqiiéncias
de cruzamento, taxa de atenuagio na banda de rejeigzo (rolloff rate), ondulagdo na banda de
passagem, etc., variam de acordo com o objetivo do processamento e as caracteristicas do
sinal a ser processado. A figura 2.3 mostra um compressor/expansor de 4 bandas, em que o
sinal de entrada Xe é dividido em quatro componentes (X, Xz, Xz e X4) para 0 processamento

de compressio/expansio individual.

‘Filtres de separagio

Processamento
do espectra Muti-nanda
b€
T iy Compressor
F v Expansar 4
¥ HF‘I sz HF3 HF4
L1k 22§ Compressor v
Xe 2T Expansor s =
] ) - g
g 23 [Comprassar 2
R Expansor g
Ry L A
L A Yy Comgressor - »
F4 oot Expansor : 20 Wk

Figura 2.3: Esquemdtico de um processador de compressdofexpansiio multi-banda.
Neste tipo de rede deve-se fazer atengdo ndo apenas A resposta individual de cada filtro
(Hyy, Hpa, Hps e Hrg), como também & resposta global da funglo formada pela soma dos fil-

tros (equagdo (2.1)).
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X, (s)
X,(9)

= HS_(S) =H, (Y +Hpp(5)+ H s (s)+ H .y (8) (2.1)

Uma caracteristica importante da fungéo Hy(s) € que esta deve ser plana em magnitu-
de na faixa de interesse do processamento (no caso de 20 a 20000 Hz). Idealmente, a resposta
de magnitude global dos filtros ndo deve afetar a magnitude do sinal de entrada, apenas o
compressor (expansor) deve faze-lo, se necessdrio; e a resposta de fase global da funciio Hy(s)
néo deve causar distor¢io audivel, ou seja:

IHF,(ja))+HF2(ja)) +H . (jo) ~+~H‘,,4(jco)| =1 Vo (2.2)
ZH o (jo)+ H oy (jo) + H oy (jo) + Hp (jo)]=6(@) =0 Vo (2.3)
o — freqiiéncia angular em rad/s

B8(w) - fungdo de fase em radianos

Tomando-se o sinal de entrada x, como uma composicio de sinais senoidais, a equa-
¢do (2.2) garante que no estado estacionério x; € uma cépia do sinal de entrada, como em um
filtro passa todas. Ja a equagéio (2.3) garante que ndo hd deslocamento de fase entre os dois
sinais. Uma rede que atenda ambas as equagdes implica em x,(t} = x.(¢} | V¢, ¢ 0 seu projeto
é conhecido na literatura como rede de separagiio espectral “orientada a tensdo constante” [7].

Contudo, nos projetos de sistemas de dudio de alta fidelidade, considera-se plenamente
satisfatorio a preservagéo da linearidade da fase do sinal de dudio apds um tratamento de fil-
tragem (filtros passa altas, passa banda, etc.) [6]. Isto implica que o atraso de grupo do filtro
resultante deve ser constante, assim, todas as componentes de freqiiéncia do sinal de entrada
sdo atrasadas proporcionalmente ao passarem pela rede de separacio espectral, o que garante
a integridade sonora do sinal de dudio [6].

Considerando-se &) a funcfio de fase da somatéria dos filtros e D{(w) a fungfo atraso

de grupo da mesma somatéria, tem-se

< [H ., (jo)+ H gy (j@) + H (jco)+Hg4(jw)]:8(w) =-Kw+8, (2.4)
Dw)=-42@) _ g 2.5)
dw

0, — fase inicial para @ =0

K —» valor constante
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A solugdo das equagﬁes (2.2) e (2.3) (fase zero) ou (2.2) e (2.4) (fase linear) depende
das especificagdes individuaié de cada filtro (Hp;, Hrz, Hp; ¢ Hpg). Intuitivamente, pode-se
desejar.que as transigdes na resposta de magnitude entre os filtros (figura 2.3) sejam as mais
abruptas quanto possiveis, de tal forma que a dindmica do sinal (variagdes de amplitude) em
uma deferminada faixa de freqiiéncia ndo influenciem as demais componentes do sinal em
outras faixas de freqiiéncias. Contudo, dependendo das especificacdes do projeto, filtros ana-
16gicos extremamente seletivos em magnitude ndio sdo usuais, principalmente se isto levar a

grandes distorcGes e sua caracteristica de fase [6].

2.3 Redes analogicas de separacao espectral

Conforme observado na se¢do 2.2, a respeito das vantagens advindas do processa-
mento de compressiio/expansio em miltiplas bandas, a rede de separagio espectral desempe-
nha um papel fundamental e deve atender aos objetivos do processamento. Através de um
contato com uma empresa na drea de equipamentos de 4udio', foi sugerido o projeto de uma
rede analdgica de 4 bandas objetivando o processamento de compressdo/expansdo em radiodi-

fusfio, com freqiiéncias de cruzamento de 150, 700 e 3300 Hz.

4 Magnitude individual

[
T
i
i
t

18 dB/oitava 18 dB/oitava 18 dS/pitava 18 dB/aitava \

|Ganho| (38)

| 1 LA,

20 150 700 33k W0k
Magnitude de Hg(s) Freqiéncia (Hz)

.80 l 1Ay

x Frequéncia (Hz) Lk

Figura 2.4: Respostas de magnitude individuals ¢ apds o somatorio dus fungdes de transferéncia da

rede de separagdo espectral requerida.

I - Apel — Aplicag@es Eletrénicas, Campina Grande — PB.
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A resposta de magnitude global dos filtros (fun¢io soma Hg(s), equagio (2.1)) deveria
ter ondulagdo mdxima de +0,5 dB na faixa total de dudio (20 a 20000 Hz). Cada filtro deveria
ter uma taxa de atenuagdo minima de 18 dB/oitava e auséncia de ondulacdo (ripple) na banda
passante. A figura 2.4 exemplifica estas especificagdes.

Virias redes de separagdo espectral analdgicas jd foram propostas, principalmente ob-
jetivando crossover para sistemas de alto-falantes [7-11]. De maneira semelhante aos filtros
de separagiio espectral para a compressio/expansio multi-banda, buscava-se uma resposta de
magnitude global plana (soma das fungdes de transferéncia dos filtros). Cada uma destas re-
des propostas [7-11] possuem vantagens ¢ desvantagens entre si. .Comudo, os filtros de
Linkwitz-Riley de 4* ordem mostram-se como uma das melhores op¢des para o projeto de

uma rede de separagdo espectral analdgica {11}].

2.4 Filtros de Linkwitz-Riley de 4* ordem [10]

As funcgdes de transferéncias dos filtros de Linkwitz-Riley sfo formadas pelo produto
de duas fungdes de transferénceia de filtros de Butterworth idénticas. As equagoes (2.6) e (2.7)
mostram dois filtros de Linkwitz-Riley de 4% ordem, um passa baixas, outro passa altas, res-
pectivamente, com fregiiéncias de pdlo w, e ganho unitdrio. As respostas de magnitude destas
fungées apresentam Otima taxa de atenuagdo (24 dB/oitava) . além de ndo possuirem ondula-

¢io na banda passante [10].

2 2 4

o : ® @

N ] ‘ " — @ 2-6

H py (5) (52 +~/.2-a)”s+a),,2) (S2 +«/§a),,s+'wuz) (52 +\/5a703+f"u2)2 -
_ s’ | ) s* = s’

HPA (5)= (52 -«}««\/ECOQ-S**"CUGz) (Sl "{""\/EmﬂS*’raJ(;z)u (5'2 "1"\/5&)”5'}'&);,2)2 (2.7)

A soma das equacdes (2.6} e (2.7) resulta em

- strof
H.\‘nmu = HPB (S) + HPA (S) = ( - (2.8)

s> 420,540, 5" +20,5+0,)

Calculando-se os pélos e zeros da equagio (2.8), tem-se
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Pélos: 5= o +

* ; §=— 2 +
2 2 2 o
Zeros: 5= ‘/ia}n 4 W/gwu S \/»za){, + j«.%a)n

ﬁa)g n jﬁa)ﬂ

Nota-se que ocorrerd um cancelamento de pélos e zeros em 5 = — 3 L

rando-se uma fungdo passa todas de 2* ordem (equagio (2.9)). Ou seja, a resposta de magnitu-

de global { |Hy,mat ) do crossover de duas bandas de Linkwitz-Riley € perfeitamente plana.

s +20 s+w st -o s+ s -2w s+’
H — n @ k2 f e 1 2
s 2w, v 0,2 st 20,5+ 0,2} 5 +Rw,s+ 0,

(2.9

2.5 Separacido do espetro de audio em quatro bandas: divisdes

sucessivas

A idéia bdsica € utilizar o crossover de duas bandas de Linkwitz-Riley (4° ordem) ¢ a
partir de divisdes sucessivas, separar o espectro de dudio nas 4 bandas pretendidas (se¢éo 2.3).
Tomando-se as freqiiéncias de cruzamento genericamente como a, b e ¢ (ordem crescente de

freqi‘léncias), a figura 2.5 ilustra o procedimento.

f 3 S .
Primeira divisio —
o I
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— |
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Figura 2.5: Separagao do espectro de dudio em 4 bandas a partir de divisées sucessivas.
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A primeira divisio é feita em ®,= b rad/s a partir dos filtros H5, € HJ,, gerando-se
as faixas Fu1 e Fpp. A segunda divisdo € efetuada pelos filtros H,, ¢ H,, sobre a faixa de
freqiéncias baixas Fy), com freqiiéncia de transi¢io @, = a rad/s, gerando-se as faixas Fy e Fa.

A terceira divisdo € efetuada pelos filtros H;; e H,, sobre a faixa de freqliéncias altas Fy,

com freqiiéncia de transicdo @, = ¢ rad/s, gerando-se as faixas Fx e Fy. As fungGes de transfe-

réncia individuais dos blocos mostrados na figura 2.5 sdo dadas por:

4 4

a §
He(5)= : s Hop (8) =
’ (sz-iwfias»%az)z (Sz+\/§as+a2)2
. b* st
H: (s)=  Hpy(5) =
" (s + vZbs + b )2 " (s +\/—:§bs+bz)2
4 4
HE ()= s Hpy(s) =

¢ 5
(52 +s/§<:s+cl)2 (s2 +«/§cs+cz)2

J4 as fungdes de transferéncia para as quatro faixas resultantes sao dadas por:
Fi: H, (s)=H(s)- Ha (5)
P H ., (8) = Hjp(8)- Hp(3)
Fi:  H(s)=Ho{(s) H:(s)
Fo:  H,(=H,(s) H(s)
A soma destas fungdes de transferéncia, (Hypme = Hrr + Hp + Hpy + Hpy), deve ser
plana em magnitude para concordar com a equagdo (2.2). Para facilitar a andlise, esta soma

foi realizada em duas etapas (figura 2.5). Desta forma, para as fungdes das somas parciais Hs;

e Hes, tem-se

b4< 4 4

_ 5 a
= (Ls'2 +~2bs +b? )2 (sz %wﬁaﬁwaz)’i ' (sz +\/§as+a2)2
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Ho = »* [ st +at
a (sz+x/§bs+b2)z (S'2+«/§as+az)2

b’ (Szwﬁas+a2Xs2+x/§as+a2)
)z

H. =
B (52 ++/2bs +b? (SZ +\/§as+az)2 :

- bt s* —=v2as+a 2.10)
" (s?' ~§w~-\/‘2qb.s+bz)2 s* ++2as +a® '
De maneira andloga, tem-se para Hg;
g - 5° s* —~f2es +¢? @.11)
” (L?z+\/§bs+bz)2 57 +2¢s + ¢ '

Observa;sc que Hg; (equagdo (2.10)) eqilivale a u1ﬁ filtro Linkwitz-RiIey de 4% ordem,
passa baixas, com freqiiéncia de pélo @, = b, cuja fase estd sendo alterada através do passa
todas de 2% ordem com fregiiéncia de pdlo @, = a. Ja Hy, (equagiio 2.11) eqiiivale a wm filtro
Linkwitz-Riley de 4* ordem passa altas, com Ireqiiéncia de pélo @, = b, cuja fase estd sendo
alterada pelo filtro passa todas de 2* ordem com freqiiéncia de polo @, = ¢. Isto ocasiona um
. problema, a fun¢do soma Hy = Hg; + Hyz ndo serd plana em magnitude, devido a introdugao
dos deslocamentos de fase citados. Considerando a = 2r150 rad/s, b = 2r700 rad/s ¢ ¢ =
213300 rad/s, a figura 2.6 mostra a resposta de magnitude de Hy, na qual observa-se uma ate-
nuagio de aproximadamente —1,7391 dB na freqiiéncia de 700 Hz, o que excede o limite de
40,5 dB de erro méaximo estabelecido na secdo 2.3.

Uma forma simpiés de se contornar este problema é deslocar em fase do mesmo mon-

tante, ambas as fungdes Hyy e Hyp, ou seja

0 —H. . st ~2es+¢? 3 b | 'slwﬁas+a_2 ‘szmﬁcs+c2
. ! s2-+-~/§cs_+c?' (52+\/§bs.gbi)2 s? +42as+a’ | 2 ++2cs+c”
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(2.13)

2e8+ ¢ }

J2as+a® s* —f2cs+ ¢t
2
st +

2
V2as +a? .

st +

7l

Apbs esta compensagiio de fase, a somatéria total resulta em

s
(Sz + «/Ebs +b

* —
52 —

H

*
52

st H

H

*
5

H

s* —2as +a* .sz —J2es+ ¢t
5P +A2as+a’ s*+2c5+ ¢

b4
(32 +/2bs +b2)?
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(2.14)

s?—f2as+a? st —~f2bs+b? st —J2es+ct

H} =

5 +«/§as~i—a2 s” +«/§bs+b2 ‘SZ +\/§cs+cz

~ * . -
Ter-se agora uma nova fungdo soma total Hs plana em magnitude ¢ com caracterfs-

tica de fase (figura 2.7) dada pelo produto de tr8s fungdes passa todas com freqiiéncias de

2m700 rad/s e ¢ = 2n3300 rad/s), respectivamente.

loa, b ec{a=2x150rad/s, b
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Figura 2.7: Resposta de fase da fungdo Hy (equagdo 2.14).

As operagdes matemadticas sobre as equagio (2.12) e (2.13) fisicamente implicam na

inclusfo de dois filtros passa todas de 2* ordem, (com fator de qualidade Q

}, em cascata

_ iz
2

des:

. Adotando-se as seguintes representag

b
s © Hpy

b

com os filtros H

(2.16)

s —f2cs+c?
st ++f2c5+ 62

(2.15) e He (s)

2

5’ —ﬁas +a*
S2 +\/—2‘aS +da

Hpp (s)

A rede de separagdo devidamente alterada € mostrada na figura 2.8.
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Figura 2.8: Divisdo do espectro com a fuse compensada.

Tem-se as seguintes fungdes de transferéncias para as quatro faixas:

H, :H;:B'HET'H;B

4 4 z . 2
H, = a . b .52 «/Eca+c2 2.17)
(52+w/§as+a2) (s2+\/5bs+b2)z s +~/2cs+¢
HmﬁHﬁB'Hf’T'H;:A
4 4 2 _ 2
H,, = J - b _52 ‘JECS+C‘2 (2.18)
(52+x/§as+a2) (S2+ﬁbs+b2)2 s?4+~/2cs+c
Hpy=Hp, -Hy Hp,
4 4 2 2
Hy, = - = e |2 ﬁaﬁaz (2.19)
(52+«/§cs+cz) (s2+\/§bs+b2)z s* +2as+a
H, =Hb Hy o H,
4 4 2 _ 2 .
H by Ry ﬁas+ar (2'20)

B 5 . :
e (s2+w/§cs+c2)2 (Sz+ﬁbs+b2)2 sz+\/§as+a2



2.201

(Y=H )+ H () +H () + H ., (s)

-
S

H
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As respostas de magnitude das fungbes Hpy, Hpa, Hrps ¢ Hpy e da fungio soma H.* sdo
mostradas nas figuras 2.9a e 2.9b, respectivamente. Observa-se que os filtros atendem as es-
pecificagdes do processador multi-banda abordados na segfio 2.3. Os filtros ndo apresentarn

ondulagio na banda passante, e suas taxas de atenuacio sdo de 24 dB/oitava.
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Figura 2.9: (a) Resposta de magnitude das fungées Hr), Hry, Hps, € Hpy; (B) resposta de magnitude da

As faixas de Hr, e Hz apresentam atenuagio em suas fregiiéncias centrais de -0,7800

dB e -0,7647 dB, respectivamente, ac invés de 0 dB. Contudo, estas atenuagdes podem ser
s ajustando-se os lHimiares de compresso (expansdo) que precederdo estes filtros.

compensada
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2.7 Comentarios

Neste capitulo foi analisada e proposta uma rede de separaciio espectral de dudio de
quatro bandas, a partir dos filtros de Linkwitz-Riley, com caracteristica plana em magnitude.
As eguagGes foram dadas de forma genérica, de forma tal que as freqiiéncias de cruzamento
podem ser variadas de acordo com a aplicagiio. Um nidmero maior de bandas também pode ser
usado aplicande-se o procedimento descrito. A resposta de fase foi testada de maneira subje-
tiva utilizando-se musica instrumental com resultado positivo. Pode-se estender esta investi-
gacdo utilizando-se regras mais criteriosas, andlises matemdticas formais e com outros tipos
de programas, como voz por exemplo.

As fungtes de transferéncias no espago s obtidas neste capitulo serdo o protdtipo ana-

16gico para a sintese dos filtros a capacitores chaveados.



CAPITULO 3

Os Circuitos a Capacitores Chaveados

Os circuitos a capacitores chaveados podem implementar diferentes fungdes analégi-
cas, tais como: amplificadores de tensdo, conversores A/D, conversores D/A, comparadores
de tensfo, moduladores, retificadores, detetores de pico, osciladores e filtros. Dentre estes, os

filtros t&m recebido bastante destaque [19-22][30].

A precisiio dos filtros a capacitores chaveados depende em grande parte de estruturas
que sejamn insensiveis as capacitincias parasitas inevitavelmente presentes nos diferentes nés
destes circuitos, Isto é feito com a utilizagdo de amplificadores operacionais (AOPs) e regras

de ligac¢Oes, gerando-se estruturas topologicamente insensiveis as capacitdncias parasitas {19].

Os filtros a capacitores chaveados podem ser modelados a partir de equagfes algébri-
cas lineares através da transformada z. Tais sistemas de equagSes algébricas lineares podem
ser realizados a partir do grdfico de fluxo de sinal, o que representa uma ferramenta atil para a
andlise e sintese de filtros a capacitores chaveados. O projeto de tais filtros pode ser baseado
em um protétipo em tempo continuo, de forma semelhante aos filtros digitais HR (infinte im-

pulse response) [21].
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2.6 'Teste experimental

As caracteristicas de magnitude da rede proposta atingem os objetivos do processa-
mento citado na se¢do 2.3. A resposia de fase global € nio linear (figura 2.7, equacio (2.14)),
caracteristica que se desvia das ideais apontadas na secdo 2.2. Contudo, pode-se fazer a se-
guinte pergunta: esta distor¢io de fase € audivel? Muitas pesquisas Jd foram feitas sobre esta
questdo [13], com aproximadamente as mesmas conclusdes: dado um sistema de fase néo
linear, com uma curva de fase que varia suavemente com a freqli€ncia, os resultados em ter-
mos de deterioragfio da audibilidade sfio tdo pequenos gue podem ser desprezados, especial-
mente em face de todas as demais ndo linearidades das outros partes do sistema [12].

Sem consideragtes rigorosas, foi realizado um teste subjetivo no qual simulou-se a
distor¢do causada pela rede proposta em um sinal de dudio. Utilizou-se o programa Matlab
5.0 [32], uma placa de som (Crystal CS4235 - 16 bits PCM, fregiiéncia de arhostragem de’
44,1 kHz), um fone de ouvido (Philips — SBC HP100) e um microcomputador.

Gravou-se 30 segundos de miisica composta por sons de diversos instrummentos, (con-
trabaixo, piano, guitarra, bateria, etc,), criando-se um arquivo do tipo wave (.wav), chamado
de yg. O sinal yg € processado pela fungio Hs* (equagéio (2.14)) no ambiente do Matlab,
gerando-se um sinal que foi chamado de ys.

A partir da fungio sound (Matlab - Signal Processing Toolbox), pode-se ouvir os si-
nais yg e yg. Virias pessoas, dentre elas um especialista em dudio, escutaram os dois sinais e
ndo conseguiram distingui-los.

A figura 2.10 mostra a forma de onda de um trecho de 2,25 segundos do sinal de en-
trada yg. J& a figura 2.11 mostra o sinal de saida do filtro Hs* (equagio (2.14)), ys, corres-
pondente. Nota-se que os sinais néo sdo idénticos, contudo a envoltéria do sinal & preservada,
algo gue pode ser levado em considerag@o para a explicagiio do resultado anterior, uma vez
que o sistema de audi¢do humana € mais sensivel a valores médios do que a picos de amplitu-
de de sinais de audio [17]. | |

A rotina que implementa o teste descrito encontra-se no apéndice Al
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3.1 Principio basico

Um capacitor periodicamente chaveado, (apropriadamente disposto), pode executar
uma transferéncia controlada de pacotes de cargas entre dois nds de um circuito. Se a fre-
qiiencia de chaveamento é muito maior que a freqiiéncia do sinal nos nés do circuito, o pro-
cesso de transferéncia de carga torna-se quase continuo. Assim, este capacitor chaveado si-
mula o efeito de um resistor conectado entre os dois nés do circuito (figura 3.1), com valor

dado pela equagfio (3.1), em que F, (T, = —;— ), € a fregiiéncia do reldgio.

a

I z%-Q-:AQR, = F.C(V,~V,)

43

R=iVe 1 3.1
i CFQ
fa) P 1 ’ .
(- SR 2
Vi Va2 ) Va2 V] vy
¢ c C
Lo L =+ L
1 R 2
O STATAY O
VI Vo
{b)
= R FL A F1PLI P
desligu,dul ! | + »
T, T t
2 7

Figura 3.1: Principio do capacitor chaveado simulande um resistor: a) transferéncia de cargas entre
os pontos 1 e 2 através do capacitor C e das chaves analdgicas P e I; b) pulsos de comandos das cha-

ves ndo sobrepasios e defasados entre si de meio periodo de relégio T,

Unm filtro ativo RC pode ser convertido para um filtro a capacitores chaveados através
de substitui¢bes apropriadas de cada resistor do circuito por um capacitor chaveado. Desta

forma, um filtro a capacitores chaveados é composto de amplificadores operacionais {AOPs),
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capacitores e chaves analdgicas, podendo ser integrado com qualquer tecnologia MOS, sendo
a tecnologia CMOS uma das principais escolhas [18]. Contudo, o uso eficiente da técnica dos
filtros a capacitores chaveados requer uma andlise formal baseada na teoria dos sistemnas dis-
cretos no tempo a partir da transformada z, e consideragdes praticas [igadas a tecnologia de

integracio.

3.2 Caracteristica discreta no tempo

A complexidade dos circuitos a capacitores chaveados estd bastante associada ao pa-
drdo dos pulsos de comandos (chamados de fases de reldgio) de suas chaves analdgicas. Os
filtros a capacitores chaveados requerem para seu funcionamento, no minimo duas fases de
rel6gio ndo sobrepostas conforme mostra-se na figura 3.2, em que n e {0, 1, 2,...} e T, o peri-

odo do relégio:

relogio : i : :
——1 N I R
0— >

51 : :
1 :/ g TR
. : : : : !
0 ' t ; |
: (n—PHra (n+5HTa t
| Ta ]

(a) (b}
Figura 3.2: (a) Circuito tipico de um gerador de duas fases de reldgio ndo sobrepostas [19]; (b) Fa-

ses ndo sobrepostas com atraso entre si de meio periodo de reldgio.

Seja a esquema mostrado na figura 3.3, em que FAA representa um bloco de pré-
filtragem (filtro analdgico anti-aliasing). Considerando-se uma fase de relogio particular, a
topologia de um circuito a capacitores chaveados ¢ invariante e pode ser precisamente mode-
lada por um sistema linear descrito por uma equagfo a diferencas conforme a equacio (3.2),
em que § € ¢ 830 as amostras da safda e da entrada do sistema, respectivamente; a; € b; sd0 0s

coeficientes que ponderam a relacio e 7, representa o periodo de amostragem {19].
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e{t) exT) | circuitoa S(T,)
o FAA o L_ capacitores| o

A .| chaveados
I
| |
£y F,

Figura 3.3: Esquema de um sistema a capacitores chaveados.

ays(nT,)+asfn =T, |+ a,sl(n-2)T, |+... = b,e(nl,) + ble[ n—0T, |+ byef(n - 23T, ]+...

iais[(n - i)Ta]:i b.el(n—i)T,] (3.2)
i=0 : =0

Aplicando-se a transformada z em ambos os lados da equagéo (3.2), obtém-se a fungio

de transferéncia discreta do sistema

—{(M-1)

b,z +b et b
SO gy =tut il 0 3.3)
E(z) ayz " +ay 7" 4+ tay

A resposta em freqiiéncia do sistema, periddica em F, =-—, ¢ obtida através da avali-

;-il,_

~ o A ] - - “p ieoT,
agdo da fungdo de transferéncia sobre o circulo de raio unitdrio, tomando-se¢ z=e’", no

plano complexo 7 = e**/®

[191.

, em gue @ representa a fregii€ncia no dominio discreto em rad/s

3.3 Analise dos circuitos idealizados a capacitores chaveados e

regras de topologia

A andlise dos circuitos idealizados a capacitores chaveados [19] é um método de de-
terminacdo das fungdes de transferéncia discretas dos circuitos a capacttores chaveados, em
que considera-se os elementos do circuito ideais. As regras de topologia sdo regras de arruma-
¢d0 de capacitores, chaves e AOP§ que tornam os circuitos insensiveis as capacitiincias para-

sitas presentes nos elementos dos circuitos integrados MOS.
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3.3.1 Analise dos circuitos idealizados [19]

Na andlise dos circuitos idealizados a capacitores chaveados, as chaves analdgicas
apresentam resisténcia nula quando ativadas (nfvel légico alto dos pulsos de comando) e re-
sisténcia infinita quando desligadas (nfve[ l6gico baixo). Os amplificadores operacionais sao
considerados como fontes de tensdo controladas por tensfo, com ganho de malha aberta infi-
nito. Os capacitores nao apresentam perdas. A cada instante de chaveamento, as cargas sao
instantaneamente redistribuidas em cada né do circuito. Assim como € escrita uma equacio de
Kirchhoff (lei dos nds) para uma rede em tempo continuo, pode-se escrever uma equagio para

as cargas para cada né de um circuito a capacitores chaveados [19].

Considerando o padrio de chaveamento mostrado na figura 3.2b, a variagio de cargas
em cada capacitor do circuito, com referéncia a uma fase particular, é dada pelo valor da car-
ga deste capacitor no presente instante, menos ¢ valor da carga meio periodo de reldgio ante-

rior. As equacgdes de variagOes de cargas de um capacitor {, com relaglo aos instantes nT, -

“fase P” ¢ (n—)T, - “fase I", sdo dadas_ pelas equagdes (3.4) e (3.5), respectivamente:

Agi (nT,) =g/ (nT,)~q]l(n-PT,] (3.4)

Agllin—DT, =q! ln-2T,1- ¢ Kn-1T,] (3.5)

As equaghes a diferengas do circuito a capacitores chaveados, relacionando suas ten-
sdes de entrada e safda (ex.: equagfio (3.2)), sdo obtidas em trés passos: 1) obtém-se as equa-
¢Bes de variagdes de cargas para todos os capacitores do circuito; 2) a partir destas equagdes,
aplica-se o principio da conservagdo das cargas elétricas para os diferentes nés do circuito; 3)
combinando-se as equacgOes resultantes, encontra-se a relagdo das tensdes de entrada e saida
desejada. Para um melhor entendimento do procedimento, segue um exemplo de andlise ideal

de um circuito passivo {(sem AOP) a capacitores chaveados.

Por exemplo: Scja o circuito passivo mostrado na figura 3.4a, em que os quadrados re-
presentam chaves analdgicas controladas pelo padrio de chaveamento mostrado na figura

3.4b. O sinal de entrada Vi é amostrado e retido na fase P (instantes n7T,), para a fase 1, a ten-
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sdo de entrada Vg € igual a zero (instantes (n—%)T,). O periodo de amostragem T, € omitido

nas andlises subseqiientes.

{a) Ager . 7S (n) (b) f‘ Ve
Cl n —0 D_—! s r_-j
7 G CE N CE
CIi ) (2= 1) i r:' i :
L7 doo
ot [0,
(r-1 t
ﬁ‘?gi Aqr
() — (d) > b
ol

o—| o—|
<, ¢
ﬁqu

V() C’Tl Vin~4) C’T

Figura 3.4: Circuito passive a capacitores chaveados implementando filtros passa baixas e passa
altas em fases distintas: (a)} circuito; (b) fases de comandos das chaves e tensdo de entrada; (c) confi-

guragdo na fase P; (d) configuracgdo na fase 1.

A transferéncia de cargas e as tensOes correspondentes a uma topologia particular sio

notadas indiferentemente pela letra P ou L

1) Para a fase P (instantes nT,):
Agey (m) = C [V (m) = Vi, (n - 5]
Age () = GV - vE m-lo-vi (-}
Adey () = CylVey () = Ve (= D)]= C, v 1) - 0]
Como Agc,(n) =Aq,(n)
P m-vim+v (n-bt=Cvs ) (3.6)
2) Para afase I (instantes (n—4)T,)

AqCI (n— '}_‘z‘) = [VCE (n __;_) _VCI (n- 1)]
=cfo-vim-vl-Ww-n-v -}
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Como Ag.(n—-+)=0

Vitn-p=V{(n-D-V/(n-1 3.7
Combinando-se as equacdes (3.6) e (3.7), obtém-se:

(C+C WV () =CV{ (n-D+CV (m)-C V] (n-1) (3.8)
G+ OV (n-P=CV{n-$H-CV (n-1 3.9

~ Aplicando-se a transformada z nas equagdes (3.8) e (3.9), obtém-se respectivamente:

Hi=li@ G 1z e H@-u@ G

1 = ~ 23S T -

Viz) C21+f:l»(1—z“) Vi (2) CZHQ(I_“Z;_I)
O ' 2

O circuito analisado tem a particularidade de ter a funcdo discreta de um filtro passa
altas tomando-se a saida nas fases P, H,(z), ou um filtro passa baixas tomando-se a saida nas
fases 1, Hy(z). Para efeito de comparagdo com circuitos em tempo contimuo, para- @7, << 1,

tem-se:

7' =1 jal,; (F, = —:}1—-), desta forma:

@

: C ol _ —
H(ehy~—t I . e H, (e’ ) = -——_——-——10
' 21+ jo-tT, 1+ jo—T,
G, C,
e . 1 G, . , "
A freqiiéncia de corte € dada por f, = 2_FF”; ou seja, proporcional a razo entre
T i

dois capacitores ¢ a fregiiéncia de amostragem.

3.3.2 Regras de topologia

Os circuitos passivos a capacitores chaveados ndo sdo utilizados na prética devido a
suas sensibilidades s capacitincias parasitas (Apéndice B) inevitavelmente presentes nos
diferentes nés dos circuitos. A precisio necessdria nas filtragens implica em tornar as monta-

gens (topologias) insensiveis as capacitincias parasitas. Para tal, utilizam-se amplificadores
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operacionais e organiza-se as chaves de tal forma que, sob a fase considerada, cada n6 da rede
fique conectado a um nivel de referéncia de terra real ou virtual, ou a uma fonte de tensdo
ideal (saida de um AOP ou fonte de tensfo independente). Outra condigdo importante que
| perrhite um relaxamento das especificagOes dindmicas dos AOPs, além de ser uma regra de
topologia, consiste em reter o sinal de entrada durante toda a duracio do periodo 7,. Portanto,
para a maioria destes circuitos, a safda durante a fase “nfo ativa” (fluxo de transferéncia de
carga em dire¢do 4 entrada inversora do AOP) é deduzida da funcio de transferéncia durante a

fase “ativa” passado meio perfodo de amostragem (7, /2 ). O circuito da figura 3.5a satisfaz

todas essas condicdes.

(1) /e (b) AT
LB {P] L
i o
=c = 0 i : —
SolC i 1 ! .
o[} 7 L2 N NS < I [
v i i 0 w1 7
= = & m m m »
- SN T t
(¢} e I mid
1]
!
SuC 1
o—{Ply— o{PH
Ve (1] IEE' -0

Figura 3.5: (a) Circuito construido segundo as regras de topologia; (b) forma de onda da entrada e

fases de comando; (c) circuito eqiiivalente com redugdo do niimero de chaves.

As fungdes de transferéncia discretas do circuito (figura 3.5a) referenciando-se as fa-

ses P e I sdo dadas, respectivamente por:

1
Vi) -85,z
V;(Z) ""ZW1+SH+1

VS (2) L =Sy
Vi) -zt +S, +1

H (2)= e H (z)=

Os circuitos préticos s3o0 simplificados pela eliminagio de chaves redundantes, por

exemplo o circuito da figura 3.5c¢ eqiiivale ao circuito da figura 3.5a. Nota-se que este circuito

continua seguinte as regras de topologia.
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3.4 Analise grafica

A obtengio da fungio de transferéncia dos circuitos a capacitores chaveados € simpli-
ficada pelo uso de fungdes de transferéncia individuais para os integradores e para os bracos
de acoplamento do circuito. Supdem-se que o circuito segue as regras de topologia descritas

no item 3.3.2.

4y, .
T T,
| | ;
! }]C | | ; A
{ H I b } }
: I I i
] | i i
Cadow 00,7 | S I I
3 II | S le—l P N

Vs A% t
{a) 20z (b)

Figura 3.6: (a) Dedugdo da fungdo de transferéncia através das relagdes individuais dos integradores
(F = Vi /805), e dos bracos (F = AQs / Vi) do circuito; (b} formas de onda da entrada e fases de

comando das chaves.

Seja a representacdo da figura 3.6, na qual t8m-se umn integrador (um amplificador e
um capacitor de realimenta¢io) e blocos que representam bragos de acoplamento do circuito.
Para o integrador, a relagdo de transferéncia entre a tensdo de saida Vj, pela variagio da carga

de entrada AQp, na fase P ¢ dada por:

AQE (m) = C[Ve () -V, (rz—‘)]
=cfo-v, (n)] 0-v!(n-b]
=clv/m+vim-n}

1
Vi ¢ .

= 3.10
AQN () 17" 619
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Nos bragos, dentre as possibilidades de arrumagfo entre capacitores e chaves, pode-se
ter as seguintes configuragdes mostrados na figura 3.7 (supondo a tenisfo de entrada amostra-

dae retida na fase P):

Figura 3.7: Bragoes tipicos em estruturas de capacitores chaveados.

Para estes bragos, a relacio de transferéncia entre a variagdo da carga de saida AQs,

pela tensdo de entrada Vg, na fase P € dada por:

" AQ{ (2) 1
Caso A (f 3.7a): el 0L § 311
aso A (figura 3.7a) T (I—-z7) (3.11)
, AQ{ () o
C B (f 3.7b): —— = 3.12
aso B (figura ) VI Z ( )
: AQ (2)
Caso C (figura 3.7¢): s\ ¢ 3.13
aso C (figura 3.7¢) 7o (3.13)

A partir destas fungdes de transferéncia individuais pose-se analisar e sintetizar diver-

s0s tipos de estruturas desempenhando fungdes de filtragem variadas.

Por exemplo: Seja a estrutura composta por dois integradores na figura 3.8a, cujo pa-
drdio de chaveamento obedece ao mostrado na figura 3.6b. O diagrama em blocos do circuito
representando o seu grifico de fluxo de sinal € mostrado na figura 3.85. Através deste dia-
grama torna-se ficil a dédugéo dayfungﬁo de transferéncia do circuito pafa a fase P, com saida

no 2° integrador:
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(a)

‘!01 Cl

(@

-1
..zc.:,lr -0
Loz 7 | e

7y (2)
Figura 3.8: Exemplo de andlise estrutural através do diagrama em blocos do circuito e o fluxo de

sinal: (a) circuito; (b) grdfico de fluxo de sinal.

B =2 Luloz (3.14)
: Vi) 2748, -8, -2)z" +(1+85,,)

3.4.1 Simplificacio notavel

Em muitos circuitos ocorre a associagdo paralela de dois bracos, conforme mostra a fi-

gura 3.9a [19][20]. A tensdo de entrada V,P (n) no ponto 1 € amostrada e retida nas fases P,

no ponto 2 encontra-se uma referéncia de terra virtual. A figura 3.9b mostra o grifico de fluxo

de sinal equivalente.

(@) . (b) !
ARE) b ! o
1 = a2 = 1 o P
— gt
I- 7t
= @ 92

Figura 3.9: a) Associagdo em paralelo de dois capacitores chaveados I eJ: b) grdfico de fluxo de

sinal equivalente.
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Os valores dos capacitores chaveados [ e J podem ser I = J, I > Jou I < J; de acordo
com essas possibilidades, pode-se reduzir o niimero de chaves a partir de associagdes equiva-

lentes conforme mostra a figura 3.10. Observa-se que todos estes bragos equivalentes conser-

vam a relagdo de transferéncia de carga entre os pontos 1 e 2, (/ —Jz7).

{a) I

i=J = 1° llll ®2
[=J

(b) (7]

f)J = — n n [ S

{c} 1] 2]
< = o— n | ——
1 [T 2

Figura 3.10: Associages em paralelo equivalentes a associagdo da figura 3.9a; a) para I = J; b)

paral < J; c)paral <J.

3.5 Projeto de filtros analégicos amostrados

O projeto de um filtro analégico amostrado inicia-se com as especificagbes das carac-
teristicas em freqiiéncia desejadas no dominio s (tempo continuo), obtendo-se desta forma o
chamado gabarito do filtro. A figura 3.11 ilustra o gabarito de um filtro passa baixas, em que:

A__ ¢ a atenuacfio mdxima permitida na banda de passagem; A, ¢ a atenuagio minima re-

max n

querida na banda de rejei¢@io; f, e f, sdo as freqiiéncias de bordas nas bandas de passagem

¢ de rejei¢do, respectivamente.

A partir deste gabarito determina-se, conforme o caso, (analiticamente, com o auxilio
de tabelas ou através de programas computacionais}), a fungio de transferéncia do filtro no
espago s [20]. As soluges analiticas mais usuais sdo as aproximagdes matematicas cldssicas

de Butterworth, Chebyshev, Bessel e Cauer [23].
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Amin

. /e 7

0
i

I
i

i o
I Banda de TBandade | Banda de
Passagen Transico Corte

Figura 3.11: Exemplo de especificagdes em fregiiéncia desejadas de um filtro pussa baixas.

O passo seguinte € o mapeamento desta fungfo do espago s para 0 espago z (tempo
discreto), através de algum método de discretizagﬁo, tais como os de invaridncia aé impulso,
ao degrau, etc.; ou algébricos: integraciio de Euler regressiva (BEI — backward Euler integra-
tion), integragio de Euler direta (FEI - forward Euler integration), transformacio bilinear ou
LDI (lossless discrete integration) [20]. A seguir discute-se alguns aspectos da transformagio

bilinear, que é o método de discretizagio utilizado nesta dissertac@o.
3.5.1 Transformacao Bilinear

A transformagio bilinear (ou trapezoidal) € definida pela seguinte relagio entre a vari-

dvel complexa s (tempo continuo) e a varidvel complexa z (tempo discreto) [19-21]:

s=%[i+; } (3.15)

Tomando-se s = jo, e 2= e/ | (w, — freqiiéncia no dominio do tempo continuo, @ -

freqiiéncia no dominio do tempo discreto), e substituindo-se 5 e z na equagio (3.15), tem-se:

| W, = gtan wr (3.16)
T 2
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ou inversamente:

| wzztan'l(m“T] 3.17)
7 |72

A equagdo (3.16) mostra a relagdio ndo linear entre a freqiiéncia no dominio discreto, @
e a freqiiéncia no dominio continuo, @,. Esta equagio é utilizada no processo chamado de pré-
distor¢io (prewarping), em que as especificagdes do protétipo analdgico em tempo continuo
(fp — fregiiéncia de borda da banda de passagem; f - freqiiéncia de borda da banda de rejei-
¢fo) sdo alteradas em fungdo das especificagbes desejadas para o filtro discreto. A pré-
distor¢do garante que a resposta em freqiiéncia do filtro discreto apresentard as freqiiéncias fp
e fr, casadas com as especificagdes no gabarito do filtro (figura 3.11). E comum o uso de uma
varidvel auxiliar de freqiéncia na representagdo dos filtros discretizados, de maneira a sim-

plificar as expressdes dos filtros:

o= _ tan(ﬂj (3.18)

Seja uma funcdo de transferéncia continua H _(jw_ ) com banda passante e banda de

rejeicdo planas, através da transformagdo bilinear, a fungfio equivalente H(e’*"), também

serd plana nestas regides. Além disso, H(e™") exibird as mesmas ondulagdes que H,(jw,)

nestas regides (se houver) [21]. Estas caracteristicas foram fundamentais para a escolha deste

método nesta dissertagio, levando-se em consideragfio as particularidades envolvidas no pro-

blema que foi discutido no capitulo 2.

3.5.2 Discretizacio das fungoes de transferéncia da rede proposta

A rede proposta na se¢do 2.5 (figura 2.8) é corﬁposta por fungdes de Linkwitz-Riley
de 4* ordem e fungdes passa todas de 2* ordem. Na segio 2.4 foi visto que as fungbes de
Linkwitz-Riley sdo formadas pelo produto de dois filtros de Butterworth idénticos {equagBes
(2.6) e (2.7)). O método de realizacio de fungdes de transferéncia com ordens superiores a 2,
utilizando blocos de 2* e ordem em cascata, que € usado no capitulo 5, necessita da discreti-

zagdo apenas dos fatores biquadrdticos das fungdes de transferéncia dos filtros.
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1) Biquads passa baixas e passa altas

* Sejam as fungBes de Butterworth de 2* ordem passa baixas e passa altas, com ganho
unitdrio e freqiiéncia de pélo @y, dadas pelas equagdes (3.19) e (3.20), respectivamente. Apli-
cando-se a relagio bilinear 5 — z, (equagdo (3.15)), obtém-se os filtros discretos equivalentes
dados pelas equacdes (3.21) e (3.22), respectivamente. Os detalhes desta transformagao en-
contram-se no apéndice Cl. A freqiiéncia @, ¢ a freqli€ncia de pélo pré-distoicidae T’ é o

periodo de relégio.

2 2
w s
H, . (5)= < 3.19 H, (8)=—- 3.20
5 s +20 5 +0," G159 () s*+20 5+ 0, 520
2 -2 -1
c 27+ 2z +1
H,.(2)= . - (3.21)
e ol — 20 +1 2 2(1~0?) z4+o’2+\/§0+1
T gr=20+1 iAo +1
272 =277"+1 (3.22)

I
H, ()= . .
IR LN 5 L 21~ o?) z_,+az+ﬁo+1
ol - 20 +1 o —~20+1

As freqiiéncias discretas de cruzamento desejadas sio a=2x150, b=27700 e
¢ = 273300 O perfodo de reldgio escolhido foi T = (1/60000) = 1,6667x107° s, (a escqlha do
valor do periodo de reldgio € explicada no apéndice D). A partir da equagio (3.16) obtém-se
as freqiiéncias pré~distorcidas:. a'=2m{150,00308) , b'=27(700,31362) e
c'=2m(3333,23810) . Com estes valores de fregiiéncias ¢ o periodo de relégio escolhido cal-

cula-se as funcdes biquadriticas discretas passa baixas ¢ passa altas a partir das equagdes

(3.21) e (3.22):

. -2 -} .
+2z7 +1
HY (z)=6,2377-10" Z 3.23
' )_ 772 -2,022227 +1,0225 323)
7227 +1
H;, (2)=1,0112- (3.24)

27 -2,022277 +1,0225
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2342270+

H: (2)=0,0014.
i 772 —=2103627 +1,1092

22 =277 41
7272 =21036z7 +1,1092

H? (z)=1,0532-

742770 41

H¢,(z) =0,0389-

22277041

27t =2.4745z7 +1,6299

HE (7)=1,2761-
m(2) 2% ~2,4745z7 +1,6299

'2) Biquads passa todas

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Seja a fungdo passa todas de 2* ordem, com ganho unitario, fator de qualidade @ = —‘%5—

e freqliéncia de pdlo pré-distorcida @,, dada pela equagio (3.29). A fun¢io discreta equiva-

lente através da transformagdo bilinear € dada pela equag@o (3.30). Os detalhes desta trans-

formag#o encontram-se no apéndice C1.

s? —2w s+o,
sP+20, 5+ o,

Hpp(8)=

)
-2 21-07) 7+

o’ —J25+1

Z —_—
H (z):0‘2+\[2_o+1. o2 ++/20 +1 o +420 +1
T et Nae+l o 21-0%) . 0’42041
ol -2 +1 o ~20 +1

(3.29)

(3.30)

As fregiiéncias de compensaciio de fase pré-distorcidas sdo a'=2m(150,00308) e

¢'=2m(3333,23810). Tomando-se T = (1/60000) = 1,6667x107°, as funcdes passa todas dis-

cretas sdo dadas pelas equagdes (3.31) ¢ (3.32).

2F —1,977827 +0,9780

H (2) =1,0225-

275 —2,022227 41,0225 ¢

(3.31)
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2?2 -15181z7 +0,6135
7% —2,47457 71 +1,6299

HE (2)=1,6299- (3.32)

3.6 Comentarios

‘Neste capitulo apresentou-se um método de andlise ideal dos circuitos a capacitores
chaveados, este método serd usado (apéndice C) para a obtengdo das funcBes de transferéncia
de blocos funcionais utilizados na rede de filtragem a capacitores chaveados proposta. Os
circuitos construidos a partir das regras de topologias nao sdo afetados pelas capacitincias
parasités, inevitavelmente presentes nos diferentes nés dos circuitos a capacitores chaveados.

Estas regras tornaram-se padrio em circuitos praticos.

Circuitos que seguem as regras de topologias apresentadas podem ser analisados atra-
vés do grafico de fluxo de sinal. Desta forma, circuitos extensos tém suas fungbes de transfe-

réncia facilimente deduzidas.

Apresentou-se um método de projeto de filtros analégicos amostrados, a partir de um
protétipo em tempo continno. Obteve-se as fungdo biquadriticas discretas dos filtros que
compGem a rede de filtragem analégica proposta, a partir da transformagdo bilinear. No prd-
ximo capitulo apresenta-se formas de sintese destas fuﬁgzées usando-se as técnicas de filtros a

capacitores chaveados.



CAPITULO 4

Sintese de Funcoes de Transferéncia
de Ordem Superior a Dois

Neste capitulo apresenta-se blocos de sintese de primeira e segunda ordens,
comumente utilizados na concepg¢do dos filtros a capacitores chaveados. Em especial
destaca-se o biquad genérico de Fleischer-Laker, capaz de sintetizar qualquer fungdo de
filtragem discreta de 2° ordem,

Uma variagiio do biguad genérico de Fleischer-Laker € o biguad tipo F, que possui
baixa sensibilidade dos parimetros do filtro com a variagdio nos valores nominais dos
capacitores, ¢ pode ser projetado com pequeno espalhamento nos valores dos capacitores.
Este foi o biquad escolhido para a realizagdo de diversos blocos da rede de filtragem
apresentada no capitulo 5.

S#o realizadas consideragbes sobre duas realizagGes usuais de filtros a capacitores
chaveados de ordens superiores a dois: a realizagdo em cascata e a realizagdo em escada
(ladder type).

Outras consideragdes importantes no projeto dos filtros a capacitores chaveados s#o
a otimizacdo da faixa dindmica do circuito e a redugéio do espalhamento nos valores dos

capacitores, fatores que melhoram consideravelmente o desempenho do filtro [19-21].
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4.1 Sintese de funcdes de transferéncias de 12 ordem

- Alguns circuitos a capacitores chaveados de 1° ordem tornaram-se blocoé bésicos de
sintese para vérias estruturas de filtragem. Dentre cles, destacam-se 0s integradores. de
Martin-Sedra [24], insensivels as capacitincias parasitas e os integradores de Huang
Qiuating [25], com baixo espalhamento nos valores dos capacitores. Estes integradores sdo

utilizados na rede de filtragem a capacitores chaveados proposta no capitulo 5.

4.1.1 Integradores com entrada e saida simples

Os métodos cldssicos de sintese de filtros a capacitores chaveados baseiam-se em
técnicas da teoria dos filtros ativos RC, que utilizam integradores como blocos basicos de
construg@o [26]. Na figura 4.1 sdo mostrados dois integradores a capacﬁores chéveados
tipicos {24]: um inversor (figura 4.1c, BEDI - backward Euler discrete integrator), outro
nfio inversor (figura 4.1d, FEDI - forward Euler discrete integrator), que eqiiivalem ao
integrador de Miller em tempo continuo (figura 4.1a). As fungdes de transferéncia,

conforme o padrio de chaveamento da figura 4.1b, sdo dadas pelas equagbes (4.1) e (4.2),

respectivamente.
Vi) c )1
H = g = e _.......m._] . 4.1
@ Vi (z) (CQ ]1__ 7" @1
Vi(zy (¢ ) 27
H(z)=-% = [ 4.2
@ VEP(Z) (Cz ][_Zvl “

A operagdo dos integradores BEDI e FEDI na figura 4.1 ndo é afetada pelas
capacitincias parasitas inevitavelmente presentes nas chaves e nos capacitores MOS
[Apéndice B]. Esta insensibilidade as capacitdncias parasitas é crucial para a viabil.idadé
pritica destes circuitos; pode-se projetar circuitos com capaciiﬁ_ncias C; ¢ C, pequenas,
mesmo assim obtém-se uma boa precisdo na resposta em freqli€ncia do filtro, pois suas

constantes de tempo sdo dependentes de dois fatores: da freqiiéneia de relégio digital
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implemento com cristal de quartzo e da razfio entre capacitores. A integragdo MOS pode
obter razdo entre capacitores com precisdo de até 0,1% [22]; isto € outro motivo pelo qual
os filtros a capacitores chaveados idealmente sdo apropriados para a implementagio em

circuito integrado.

Figura 4.1: Integradores bdsicos de sintese: a) integrador de Miller; b) fases de comando das

chaves ¢ tensdo de entrada; ¢} integrador BEDI; e) integrador FEDI.

4.1.2 Integradores de Qiuting

Nos projetos em que necessita-se desenvolver filtros a capacitores chaveados com
um valor do fator de qualidade de pdlo Q elevado, ou necessita-se empregar uma alta
fregiiéncia de amostragem, o espalhamento nos valores dos capacitores, que € a razdo entre
0 maior ¢ o menor valor de capacitor, torna-se muito alto, chegando-se a valores
impraﬁcs’weis para circuitos integrados. Entre vérias estratégias apresentadas para reduzir
este espalhamento, Qiuting {25] propds um par de integradores (figura 4.2) insensiveis is
capacitincias parasitas, que reduz o espalhamento na ordem da raiz quadrada do que

ocorreria em um integrador padrao.
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(b)

Figura 4.2: Integradores de Qiuting: a} inversor; b) ndo inversor.

Admitindo-se o padrio de chaveamento e a tensdo de entrada mostrados na figura
4.1b, a func¢do de transferéncia do circuito da figura 4.2a, com referéncia a fase P, é dada

por:

P
fﬂ@m?ﬁgm—hfglbiﬂ (4.3)
E [ B4 ,
Com C, =C, +¢.
Para o circuito da figura 4.2b, sua fun¢ao de transferéncia € dada pela equagio (4.4)
A dedugdo passo a passo desta funcio de transferéncia discreta é apresentada no apéndice

C2.

H(z)

Vi@ \Cc, 1=

Comparando-se estas equacgbes com as equagdes (4.1) e (4.2), nota-se que o0s
integradores de Qiuting podem realizar constantes de tempo muito grandes, combinando o
produto das razdes (G / C) e (a / C3), ao invés de uma simples razdo de capacitincias.
Tomando-se (G / Cy) = (@ / Cy), o espalhamento nos valores dos capacitores aumentard
somente com a raiz quadrada da constante de tempo a ser realizada [25]. A capacitincia
total do circuito pode entdo ser reduzida substancialmente. Estes circuitos podem também
ser usados com vantagem nos casos em que a freqliéncia de relégio utilizada ¢
relativamente elevada considerando-se as especificagdes do processamento de sinal
utilizadas (ex.: F, = 100f,, em que F, - freqiiéncia de amostragem ¢ f; - fregiiéncia de corte

de um filtro passa baixas a capacitores chaveados). Demonstra-se¢ em [21] que oS
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espalhamento das capacitincias de um integrador a capacitores chaveados é diretamente

proporcional a freqiiéncia de relégio do circuito.

4.1.3 Funcio de transferéncia genérica de 1* ordem

Uma equagio a diferengas genérica de 1% ordem em tempo discreto estabelece uma
correspondéncia entre a seqiiéncia de entrada e(n) e a seqiiéncia de safda s(n} de um sistema
linear, tal que [19]:

s(n) = -l—s(n —D+G=~en-D+ Gze(n)
& : £ £

Aplicando-se a transformada z em ambos os lados, tem-se:

S(z) Bz +y
Hz =22 -6 45
T (@)

Estabilidade: A estabilidade do sistema de 1* ordem € assegurada para valores de [£| >1,

correspondendo a uma raiz z, da funglio D(z)=-z7 +£& no interior do circulo de raio

unitario.

Tipos de filtros: Alribuindo-se adequadamente valores aos parimetros 3 e yno numerador

da equagfio (4.5), obtém-se os seguintes tipos de filtros apresentadas na tabela 4.1:

Fungio Forma genérica B ‘Numerador
Passa baixas PB 10 : G,(z7 +1)
Passa baixas PB0OO ' G,
Passa baixas - PBOL G,z

Passa altas PA 00 G,(1-z7")
Passa todas PT 00 Gy(z7 —1/g)

Tabela 4.1: Fungdes de filtragem de 1* ordem.
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Um circuito a capacitores chaveados capaz de realizar 4 variagbes da fungfo de

transferéncia da equacgio (4.5) é mostrada na figura 4.3.

S ST
P [Pt——[P] [P
Hn 1 [
= = = v
i
. ¥y e g’ 1
®] 1] -0
N,o =

[l
I

Figura 4.3: Célula genérica de I* ordem capaz de realizar 4 variagoes da equagdo (4.5).

Atrévés do gréfico de fluxo de sinal (capitulo 3, seco 3.3.1) pode-se rapidamente

chegar a func¢io de transferéncia do circuito:

V@) =Syt + Ny (-2

= = (4.6)
V. (2) -z 8, ]

H{z)

O circuito permite a realizagdo dos seguintes tipos de filtros, conforme a tabela 4.2:

Sintese do denominador: §;, =€ -1

Forma genérica Numerador Razdo dos capacitores
PB 01 G,z S =Ny =051, =G,
PB 00 G, I, =Ny, =0;8, =-G,
PA 00 G,(1-z7") {y, =54 =0:N, =-G,
PT 00 G,z —-1/¢€) Ny =051, =G,;S, =G, /¢

Tabela 4.2: Fungdes de filtragem realizdveis pelo circuito da figura 4.3.
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4.2 Sintese de fungoes de transferéncias de 22 ordem

Virios circuitos biquadrdticos a capacitores chaveados jd foram propostos tendo
como modelos filtros ativos RC em tempo continuo [20]. Algumas destas topologias
desempenham fungdes de filtragem especificas (passa baixas, passa banda, etc.), outras sdo
capazes de implementar varios tipos de filiros discretos de 2* ordem [20]. Uma circuito
biquadratico bastante conhecido é o biguad de Fleischer-Laker [19][20], insensivel as
capaciténcias parasitas e teoricamente capaz de implementar qualquer fungio de filtragem
de 2* ordem, inclusive fun¢bes de ordens superiores a dois, através da realizagio em

cascata.

4.2.1 Fungio de transferéncia genérica de 2% ordem

Uma equacio a diferencas genérica de 2* ordem em tempo discreto estabelece uma
correspondéncia entre a seqiiéncia de entrada e{n) e a seqiiéncia de saida s(n} de um sistema

linear, tal que [19]:
s(m) =~ s(n-2) - L s(n—1)+ G{ﬁe(n—2)+ﬁe(n—1) +1e(n)}
: £ £ & E £
Aplicando-se a transformada z em ambos os lados, tem-se:

S(z) :Gaz*3+ﬁz" +v

H(z)=
(2) E(z) 2+ +e

(4.7)

Os coeficientes do numerador (@, § e 9) determinam a forma genérica das diferentes
fungdes particulares realizdveis (passa baixas, passa altas, etc.); ao tempo que no
denominador, os parimetros 7 ¢ £ caracterizam a estabilidade e a seletividade da forma

biquadratica [19].
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Estabilidade: A estabilidade do sistema de 2% ordem & assegurada se o denominador
D(z) =ez> +nz +1 ¢ um polindmio estivel (raizesz,, no interior do circulo de raio

unitario). A partir da expresséo das raizes, obtém-se:

_—nEyn’—de

e ; Iz,..z} <1

212

Caso (1) : Pélos complexos conjugados, 117 ~4e£ <0 = £>1
Caso (2) : Pélos reais, n° —4e 20
e Para £>0 : g+n+1>0;, €e-n+1>0;, 1-£<0
e Para £<0 : —g-n—=1>0 —-&+n~1>0; —-l+e<0
A regido de interse¢o destas inequactes determinam os valores de 17 ¢ £ que tornam a

funglo biquadratica estavel [19].

Tipos de filtros: Atribuindo-se adequadamente valores acs parAmetros o, § ¢ ¥ no

numerador, obtém-se as seguintes tipos de filtros apresentados na tabela 4.3:

Funciio Forma genérica Numerador
Passa baixas PB 20 Gz +2z7 +1)
Passa baixas PB 00 G,

Passa baixas PB 01 G,z”
Passa baixas PB 02 G,z 2
Passa banda PBD 10 G,(1-z7)
Passa banda PBD 00 G,(1-z7")
Passa banda PBD 01 G,z (1-z7Y
Passa altas PA 00 G,(z7t -2z +1)
Rejeita banda RBD 00 Gz + T+
Passa todas PT 00 G_{Z_z N g_ s ;1:_)

Tabela 4.3: Fungoes de filtragem biguadrdticas.
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4.2.2 Biquad de Fleischer-Laker: genérico e do tipo F

A' estrutura do biguad de Fleischer-Laker € formada por uma malha de dois
integradores, um BEDI e outro FEDI, e bragos tipicos (figura 3.7) de alimentaciio direta ¢
realimenta¢do. A figura 4.4 mostra o biguad de Fieischar—Lakér genérico, capaz de
realizar qualquer fungfo de filtragem discreta de 2% ordem [19][20].

,‘

Nl

2
J oA 1

—| T P .
AGENT] . 2 ;‘E’)
.= = 2 =z

Sﬂﬂ Cﬂ.

EX3

' {556,

Figura 4.4: Biquad genérico de Fleischer-Laker [20].

Na figura 4.5 é apresentado o gréifico de fluxo de sinal do biquad genérico, a partir

do qual deriva-se a fungdo de transferéncia com saida no 2* AOP, dada pela equacdo (4.8).

[Sucx - Ny Cy(1-27h)]

Enly — InGz h]}

-
Vg (2)

{8ty ~ qucaz“)
Figura 4.5: Grdfico de fluxo de sinal do biquad genérico de Fieischer-Laker [20].
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(101"112101)Z_2+(112501“Inz“soz)z_1+ Soz

. Vi  (Q=I,N,) (1-I,N,) (1~I,N,)
H (Z)m 2 - _ 25721 125721 257121 4.8
’ VEP(Z) ' z—2+lj]2(521 +N;1)—Sn"2JzA:+ (8, +D “3)
(I_ItzNu) (l”IzzNZI)

De écpr_d'o com as particularidades do projeto, pode-se simplificar o biquad de
Fleischer-Laker retirando-se um de seus capacitores de amortecimento: o capaciior NoyCy
ou o capacitor c;haveado 852,Cy. Parao primeiro €aso convenciona-se chamar 0 novo circuito
de biquad tipo F; o segundo caso, biquad tipo E [19][20]. Pode-se demonstrar -que #
sensibilidade do filtro com relacio ao desvio nos valores dos capacitores do biquad tipo F é
inferior a sensibilidade do biguad tipo E [20], por esta razdo o biquad tipo F foi o escolhido
para a implementagdo de diversas fungfes de transferéncia apresentadas no capitulo 5 desta
dissertago.

A figura 4.6 apresenta o biquad tipo F e a figura 4.7 apresenta o circuito prético

equivalente com a eliminagfo de chaves redundante.

S?lcl

n Sﬂ 2 C’i

e
15y ——

b—{ 1] P 2
viz)  [P] . 2 {/:;?)
e =3 3 (2

SU? CZ

JOQCJ

Figura 4.6: Biguad de Fleischer-Laker tipo F [20].
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A fung¢do de transferéncia do biquad tipo F com saida no 2* AOP pode ser obtida a
partir da equacéo genérica (4.8), simplesmente anulando-se o termo Ny, resultando na
equacdo (4.9):

V) (2) __ U =Lpdo)27 + (11380 — Lo = S03)27 + 8,
VEP(Z) z? +{1p8y =Sy — 2z + (85 +1)

H,(z) = (4.9)

Desta forma, pode-se manipular os valores das razdes log, Iy, 112, Sor, Soz, S21 € S22
do biquad tipo F para se implementar qualquer func¢do de filtragem biguadritica (tabela 4.3)

e aseletividade desejada (freqgliéncia de polo e fator de qualidade de pélo Q).

10aC

Figura 4.7: Biquad tipo F com o mimero minimo de chaves [20].

4.3 Sintese de func¢oes de transferéncias de ordem superior a

dois

Existem vérios métodos de realizagio de uma dada funcdo de tramsferéncia
amostrada, utilizando-se de diversas formas elementos de atraso, multiplicadores e
somadores [29]. Na realizacio de forma direta, o niimero de atrasos necessarios é igual a
ordem do filtro discreto. Uma realizagio direta de um filtro discreto de 3* ordem (forma
candnica) é mostrada na figura 4.8 ¢ sua fungfio de transferéncia é dada pela equagio

(4.10).
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Vy(2) ¥, (2)

Figura 4.8: Forma direta (candnica) de um filtro amostrado de 3* ordem [20].

Vi) by +bz +b,27 4,27
V. (z) i'—(alz"j +a,27 +a3z‘-3)

H(z) (4.10)

Os caminhos de alimentacio direta e de realimentacdo realizam os zeros e 0s pélos
de transmissdo, respectivamente; os multiplicadores representam os coeficientes da fungdo
de transferéncia. Todos estes elementos sio realizaveis a partir de circuitos a cap.acitores
chaveados [19}[20]. Esta estrutura pode ser generalizada para a realizagio de. filtros
amostrados de ordens superiores, contudo, a estrutura resuitante possui grande sensibilidade
a erros nos valores dos coeficientes, conforme demonstra-se em Mohan et. al. [20]. Duas
realizagdes de filtros a capacitores chaveados de ordem superiores, pouco sensiveis 2
variacéio nos valores dos coeficientes sdo a realizagdio em cascata ¢ a realizagdo em escada,

que tornaram-se padrdes em projetos préticos {21].

4.3.1 Realizacao em cascata

Na realizag@o em cascata, a fungio de transferéncia de ordem superior ¢ fatorada em
termos de 2* ordem. Cada termo é implementado por células biquadréticas, tais como o
biquad de Fleischer-Laker. Caso a fungiio seja de ordem impar, uma das células serd de 1*
ordem, que pode ser implementada com a célula genérica de 1* ordem apresentada na
figura 4.3. Desta forma, a fungﬁ'o de filtragem € obtida através .da disposigio em cascata de

células de 2® e de 1? ordem (figura 4.9). Seja a fungdo de transferéncia:
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_ b,z +b, 2™+t b
H(z)= Mz_N ”“’z_(M T msenN 4.11)
ayz  tay,R et ay '
que pode ser decomposta em :
il m mn NA
H) =]]#, =[G4 =[G {2) 4.12)
i=l i= =l D;‘(Z)
Ve 4 : Y, Vs
© Hi(zy Hyz) ==~~~ — H,(2) 0

Figura 4.9: Estrutura em cascata para evitar a propagagdo de erros dos coeficientes na fungdo de

transferéncia de ordem superior.

A sensibilidade da estrutura em cascata € menor do que no caso da realizagiio na
forma direta, pois um clcsloc_amento de polo .Az; em uma das célula ndo afeta as demais.
Além disso, cada biquad pode ser escolhido (ou projetado) para ter baixa sensibilidade
individual.

E interessante notar que os polindmios Niz) e Dfz) na equagio (4.12) sio
independentes, de maneira que pode-se associar um polindmio Niz) com qualquer
polindmio D{z). Assim, hd numerosas possibilidades de associagbes para a realizagio da
fungdo H(z), contudo uma associagfo 6tima € escolhida com base em virios critérios [20].
Uma regra bdsica para a obten¢o de faixa dindmica otimizada € associar o par de pdlos
complexos com alto Q (se houver) com zeros proximos destes pélos. Isto garante que cada
secdo é plana, tanto quanto possivel, na banda passante do filtro H(z). Além disso cada
biquad também deve ser projetado para ter faixa dindmica otimizada, significando que cada
AQOP constituinte deve saturar no mesmo nivel de tensdo. Esta questdo € tratada na se¢iio
44.

4.3.2 Realizacio em escada

A partir da disposir;'ﬁo em cascata de células de 12 e 2 ordens, em principio pode-se

realizar qualquer fungdo de transferéncia de ordem superior. Contudo, para filtros de ordens
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muito elevadas e muito seletivos, o circuito é geralmente dificil de ser realizado na pratica.
A razdo para isto é que geralmente em tais filtros, a fungfio de transferéncia H{z) contém
pélos muito proximos do circulo de raio unitdrio. A resposta da célula que realiza os pdlos
de alto Q ¢ muito sensivel 4 variacdes nos valores dos elementos. Assim, com as tolerdncias
normais de fabricacio, a resposta desta célula geralmente nfo € aceitavel [19-21].

Qutrag técpicas de projeto foram desenvolvidas para a realizagio de filtros com
polos de alto Q. As ecstratégias alternativas mais bem sucedidas e largamente ufilizadas
baseiam-se na-simulagio da resposta de baixa sensibilidade das redes LC em escada com
terminagfio dupla (figura 4.10).

As redes LC em escada com terminagio dupla sZo projetadas para efetuar maxima
transferéncia de poténcia da fonte para uma-carga na banda passante do filiro e possuem a
caracteristica de éensibilidade muito baixa & variagdes nos valores dos componentes [18-
21]. A idéia bdsica consiste em encontrar uma estrutura a capacitores chaveados que simule
a operagdo interna destas redes. Essencialmente, estas estruturas consistem da conexdo de
blocos de 1* ordem que implementam relagbes de integral I —~ V (corrente - tensio) dos
elementos L e C do protétipo analdgico, cujos blocos basicos sdo mtegradores (segio

3.1.0).

(a) R
4
LA
Py /.n 5 &
T
i v,
r- » +
Y
:L G §R; Vs

Figura 4.10: a) Rede genérica LC em escada com zerrﬁinag:éf_o dupla; b) exemplo de rede LC em

escada de 3* ordem, filtro passa baixas [21].
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A partir do protétipo RLC analdgico, a derivagio para a estrutura equivalente a
capacitores chaveados pode ser obtida de maneira exata ou aproximada. O projeto exato
pressupde algum método de mapeamento do espago s para o z, (geralmente a transformagio
bilinear). O projeto aproximado consiste na obtencio de uma rede RC ativa equivalente do

protétipo RLC, e posterior transformac#io para uma rede a capacitores chaveados, a partir
' s . . T . ~
da substitui¢io dos resistores por capacitores chaveados, em que R = = (capitulo 3 — segdo

3.1). Esta aproximagio é vélida somente quando a fregii€ncia de reldgio € muito mais alta

que a freqiiéncia do sinal.

Por exemplo (projeto aproximado): Seja o protétipo analégico do filtro passa
baixas RI.C de 3% ordem, mostrado na figura 4.10b. A resposta do filtro pode ser
determinada através das varidveis de estado V;, I € V3, e a entrada Vg, que sdo relacionadas

pelas equagdes:

—V, -1 u..;l (4.13a)
SC 1 Ry
-1
—12=§:(%—w) (4.13b)
- V.
V, = : —-I,+= (4.13¢)
SC, R,

As equacbes (4.13a) e (4.13¢) representam a lei dos nés aplicada ao né 1 e 3,
respectivamente, enquanto a equagio (4.13b) representa a lei das malhas aplicada ao lago
formado por C;, Ly ¢ C;. A partir destas relagdes de corrente — tensfo € tragado o gréfico de
fluxo de sinal em tempo continuo para o protétipo analdgico (figura 4.11a). . Uma

realizacfio RC ativa deste grifico € mostrada na figura 4.11b.
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Figura 4.11: a) Grdfico de fluxo de sinal representando as relagées de integral I -V do protétipo

LC em escada (figura 4.10b); b} realizacdo RC ativa equivalente [21].

Figura 4.12: Realizacdo da rede RLC em escada a capacitores chaveados, a partir de um projeto

aproximado, utilizando-se integradores BEDI ¢ FEDI [2]].
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Tendo obtido um circuito ativo RC equivalente, o préximo passo € substituir os

elementos resistivos na figura 4.11b por capacitores chaveados de valores _7_. O circuito
. | Rt

resultante é mostrado na figura 4.12. Os valores dos capacitores do circuito s3o dados pelas

aproximacGes:

i

5

T
C, =— 4.14
'y (4.14)

A estrutura a capacitores chaveados na figura 4.12 € formada por integradores do

tipo BEDI e FEDI (secdo 3.1.1), com um ndmero minimo de chaves.

4.4 Escalonamento dos filtros a capacitores chaveados

O projeto de um filtro a capacitores chaveados do tipo IIR passa por vérias etapas:
obtencdo de um filtro protétipe em tempo continuo, mapeamento do espago s para o espago
z, escolha de células de construcdo ¢ um método de realizacdo de fungdes de ordem
superior a dois {se for o caso). Contudo, o desempenho do filtro discreto resultante pode ser
methorado com a maximizagdo da faixa dinimica do circuito, redugio da drea total e
espalhamento dos capacitores. Isto € feito através do escalonamento dos bragos de conexdo
do circuito. As operages de escalonamento nio afetam a fungdo H(z) do filiro, nem a
sensibilidade do circuito {21].

Seja a segdo de um filtro genérico a capacitores chaveados apresentada na figura
4.13. Os blocos identificados pelas letras # constituem as fun¢des de transferéncia dos
bragos do circuito, (conforme discutido no capitulo 3 - sec¢do 3.4), dadas genericamente
AQ(z) '

(

7
<

pela seguinte relagdo F(z)= . em que AQ(z) € a variagio de carga discreta na saida

do brago, V(z}é a tensido discreta na entrada do brago.
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Figura 4.13: Representagio da se¢do de um filtro a capacitores chaveados.
1) Escalonamento para a maximizacdo da faixa dindmica:

Considerando-se o exemplo hipotético de um filtro passa baixas de ganho unitério,

com dois AOPs, cujas tensdes de entrada e saida sdo dadas por Vg e Ve, respectivamente

Vi v
(figura 4.14a). As respostas de magnitude |H,(jo) = ]—Uw—) e H,(jo)|= —E-M
Ve(jo) V. (jo)
devem ter valores de pico iguais [21].
2
18
16F
t4r
121
{21
i 7 0.5
aaf ' 0.4k
(38 / 03
ol / 02 N\
0.2+ P 0.1 \\"‘
0 — . . 0 — . ,
®» 4 £(Hz) ' {© £(Hz)

Figura 4.14: a) Filtro passa baixas hipotético com 2 AQOPs; b) resposta de magnitude nas saidas

dos AOPs antes do escalonamento; ¢} resposta de magnitude apos o escalonamento.
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A figura 4.14b mostra a resposta de magnitude com referéncia aos nés 1 e 2. Nota-

se que |H i ja))f possui caracteristica passa banda, com freqiiéncia de pico 2nf) ¢ valor de

pico 2 V/V. Considerando-se um sinal de entrada com amplitude méxima de 1 V, caso a
tensdo de alimentacdo dos amplificadores fosse reduzida para + 1,5 V, o sinal de saida do
circuito seria distorcido para freqiiéncias préximas a 2xf;, devido a saturagio do AOP 1.
Pode-se evitar este problema e otimizar a faixa dinfmica do filtro escalonando-se os
coeficientes das fun¢Ges de transferéncia H, e H,. A figura 4.14c mostra a resposta de
magnitude destas fungoes apds o processo de escalonamento.

Um. metodo de escalonamento apresentade em [21] conmste em obter as respostas
de magnitude relacionando-se 4 saida de cada AOP com o sinal de entrada no circuito do
filtro, e encontrar o valor de pico de cada refagio. Considerando o amplificador A; da ﬁgura

V.(jw)

4.13, o seu valor de pico € dado por: k; = maxqj————
V. (jo)

}, em que Vi € a tensdo de entrada

no circuito do filtro e V; € a tensdo de saida do AOP A;. Em seguida muitiplica-se cada
funcgdo de transferéncia de braco conectado 4 saida de A; por este fator (k;), obtendo-se:

F =k F,; Fi'=kFg;, F'=kFg. Istoé feito multlpilccmdo se os valores dos capacitores

dos bragos pelo fator &;.

Uma vez que as fungdes de transferéncias dos bragos F,, F; ¢ F; conectados &
entrada de A; ndo sdo alteradas, a carga no brago de realimentacdo, que € dada por:
AQ, #—-AQI - AQ, - AQ,, continua com seu valor original, antes do escalonamento,
Portanto, a tens@o de saida do amplificador A; serd escalonada para
V,'(2)=AQ, () k F, (2} =V, (2)/ k,. Ou seja, na freqliéncia de pico do AOP A, sua tensdo
de saida serd unitiria. Este processo deve ser executado para todos os AOPs do circuito. E
importante notar que esta operagdo néo altera o fluxo de carga nos és_tégios seguintes, (AQs

e AQg permanecem 0s mesmos), por exemplo:

Vi(z)

I'

AQS (z) = F,'(z)V,(z) = k,F (z)[ ]=AQ5(Z)
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2) Escalonamento para a redugéao de drea total e espalhamento dos capacitores.

Apds a conclusdo da operagdo de escalonamento para a maximizagio da faixa
dinimica do circuito, inicia-se o processo de minimizagio da drea dos capacitores nos
bracos de acoplamento. Deve-se inicialmente estabelecer um valor minimo de capacitéincia,
Cmin- Este valor depende dos limites de confiabilidade e precisiio no processo de fabricagio
dos capacitores. Es_tabclecido este valor (por exemplo G, = 0,1 pF), todos os demais
capacitores deverdo ser maiores ou iguais a Cy. |

Tomando-se novamente como referéncia o amplificador A; da figura 4.13, verifica-
se dentre todos os brar;oé conectados & entrada de A; (F ; Fa, F; e Fy), qual deles possui o
menor valor de capacitincia, m; = min{C;, C,, Cj; Cy}. Em seguida, todos as capacitincias
nos bragos F I, Fy, Fye Fy sdo divididas por m; (0s valores resultantes sio assumidos em
unidades de capacitincia minima, C,,, estabelecida inicialmenie). O que resulta em:
F'=Fim; F,/'=F,/m; F,/'=F/m; F/=F/(m. As cargas também sdo
escalonadas: AQ'=AQ, /m; AQ,'=AQ,/m; AQ)'=AQ,/m; AQ,)=AQ,/m,.
Contudo, a tensdo de saida V; de A; permanece inalterada, pois:

‘/flr Aerz AQ4fm', ::AQ.;{ ___I[‘
F, F,/m, F,

As cargas AQs ¢ AQq também ndo variam. Portanto, o escalonamento por my
mantém as tensdes de saida dos AOPs inalteradas (incluindo V3).

O processo € repetido aos demais ‘AOPs do circuite, obtendo-se por fim uma

redugiio no espalhamento e redugio da drea total dos capacitores.

4.5 Comentarios

" Neste capitulo apresentou-s¢ blocos de sintese bdsicos dos filtros a capacitores
chaveados, com destaque ao biquad de Fleischer-Laker do tipe F ¢ aos integradores de
Qiuting. Estas estruturas sdo usadas no capitulo 5 para a sintetizagdo das difcrentes fungbes

discretas obtidas no capitulo 3.
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Apresentou-se dos métodos usuais de realizagdo de funcgdes de transferéncia
discretas de ordens superiores: a realizagdo em cascata ¢ a realizagio em escada.

Foi visto uma técnica de escalonamento dos filtros a capacitores chaveados, Através
do escalonamento a faixa dinimica do circuito é otimizada e area total ne’cesééria para os

capacitores é reduzida.



CAPITULO 5

Rede de Separacao Espectral a partir

de Filtros a Capacitores Chaveados

Neste capitulo a rede de separacfio espectral analdgica proposta € sintetizada a partir
de filtros a capacitores chaveados. '

Os filtros discretos de ordem superior a dois sdo implementados em cascata, sendo a
célula de sintese biquadritica bdsica o biquad de Fleischer-Laker do tipo F, exceto para os
blocos de filtros, em que o espalhamento entre capacitores torna-se muito elevado. Para
estes blocos € proposto um biquad tipo F modificado, a partir da substituic3o do seu
integrador ndo inversor convencional, pelo integrador ndo inversor de Qiuting [25]. Todos
os blocos constituintes sfo escalonados para a otirhizar,:éo de faixa dinfmica e minimizacgido
de area dos capacitores. |

A rede a capacitores chaveados é simulada considerando-se um desvio nos valores

dos capacitores dentro das tolerdncias de fabricagao.



Capltulo 5 - Rede de Separagéo Espectral a partir de Filtros a Capacitord Chaveados 61

3.1 Realizac@o em cascata a partir de biquads tipo F

Conforme foi visto no capitulo anterior, as formas de implementagio dos filtros a
capacitores chaveados IIR de ordens superiores a dois sdo geralmente a realizagdo em
cascata ou em escada, Nesta dissertagfio optou-se pela realizagfio em cascata devido a trés
fatores: 1) a ordem dos filtros da rede de separacfo espectral proposta (capitulo 2) néo é tdo

elevada, (filtros de 4* e 28 ordens); 2) os fatores de qualidade d’e'pélo dos filtros ndo sdo
elevados (@ =2 ); 3) as fungdes de Linkwitz-Riley sdo fungbes de 22 ordem em cascata
por natureza.

As funges de trans_feréncia biquadraticas discretas da rede de separagio foram
calculadas na secio 3.5.2 utilizando-se a transformagdo bilinear. Para sintetizar estes
fungdes escolheu-se o biquad de Fleischer-Laker tipo F, devido a sua generalidade e por

apresentar sensibilidade, (variagio dos pardmetros do filtro com o desvio nos valores

nominais dos capacitores), inferior comparado ao biquad tipo E [20].

5.1.1 Filtros passa baixas

O filtro passa baixas de 2* ordem no espago s € mapeado para o espago z, através da

transformagio bilinear, conforme a forma genérica de filtragem PB 20 (tabela 4.3). Ou seja,

. -2 -1
27 +277 +1
H,,(2) =G ——— 5.1
PE( ) 1 Zfz +7?Zv] +g ( )
Retornando a equagdio (3.21), identifica-se os pardmetros do filtro discreto:

: o’ o 2(1-0h) ot ++20+1
G, =——  (52a) = (5.2b) e=-"—T"Z2 T (5.2¢0)

oot —20+1 o2 =20 +1

Pode-se estabelecer uma identidade entre a equacdo (5.1) e a fungfio de transferéncia

do biquad tipo F {(equacic (4.93)_, tomando-se as seguintes consideragdes: I, =0,
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Sp=1n=Ng, e §, =1[,, obtendo-se as equagdes de projeto do filtro passa baixas

apresentadas na tabela 5.1:

-Nm:!GII o § = 4|G1| Sp=£-1 S, =1, =n+e+1
! .

JNtHE+] '

Tabela 5.1: Equagdes de projeto do biquad tipo F para um filtro passa baixas da forma PB 20.

Considerar as razbes S, =1, =N, implica na substitui¢io dos bragos paralelos
de capacitores chaveados S,C, e I,C,, por um Gnico brago de capacitor N,,C, ndo

chaveado, conforme discutido no capitulo 3. O circuito resultante € mostrado na figura 5.1.

[
SJICi Sﬁ C:
1] {1}

B

. M

-
b0

Vi@

Figura 5.1: Derivagdo do biquad tipo F que desempenha a fun¢do passa baixas de 2* ordem, a

partir da transformagdo bilinear.

Reescrevendo as equagdes dos filtros passa baixas discretos obtidas na se¢do 3.5.2,

térn-se:
2427741
HE (2)=6.2377-10" £ _ 53
@ T 22,0222 +1,0225 -3
: 2 +277 +1
H%, (2)=0,0014- : (5.4)

27 —2,1036z7" +1,1092
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-2 -1
275 +277 +1 (5.5)

HE (z)=0,0389-
s (2) 2 —2,474577" +1,6299

A partir dos coeficientes destas equagtes e das equagdes de projeto da tabela 5.1,
calcula-se os valores das razdes entre os capacitores dos bracos e os capacitores dos

integradores do circuito da figura 5.1. Estes valores sfo apresentados nia tabela 5.2:

Hi (f =150Hz) | H. (f, =700Hz) | Hi (f, =3300 Hz)
- S, 0,015796 0075262 |  0,394309
G=1 "¢ 0,015796 0,075262 0,394309
i 0015796 L e
C=1 5, 0,022463 0,109230 0,629931
N, | 62377x107 |- . 0001416 0,038870

Tabela 5.2: Valores dus razdes entre capacitores para os filtros passa baixas.

5.1.2 Kiltros passa altas

O filtro passa altas de 22 ordem no espago s € mapeado para o espago z, através da

transformacao bilinear, conforme a forma genérica de filtragem PA 00 (tabela 4.3). Ou seja,

2277 41

H,(z2)=G 5.6
(@) ‘24 +e (>-6)
Revendo-se a equaciio (3.22), identifica-se:
1 2A-0?) o’ ++20 +1
G, =——F— (§.7a) = —-— 0 (5.7b} €=—-—————— (5.7c)
o =20 +1 1 % —J20 +1 o* 20 +1

Uma identidade entre as equacgdes (4.9) e (5.6) pode ser estabelecido tomando-se:

I =84 =0, S,=1,=N, e S, =1I,. Desta forma, as equacdes de projeto do filtro

passa altas sdo apreéentadas na tabela 5.3:
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NmZIGat §p=€-1 Sy =1,=\n+te+l

Tabela 5.3: Equagées de projeto do biquad tipo F para wm filtro passa altas.

O circuito resultante € mostrado na ﬁ"gura 5.2

SJICI
1
[ <
Ny nv2
7] 1 (T
i Cl o I:l"]
H o
Iucz 1i
——{1] al
= L L v ()
Vi) Ny €y N

|l
¢ I
Figura 5.2: Derivagdo do biguad tipo F que desempenha a fungdo passa altas de 2* ordem, a partir

da transformacdo bilinear,

Reescrevendo-se as equagSes dos filtros passa altas discretos obtidas na segdo 3.5.2,

iém-se:
He (2)=1.0112- =27+l (5.8)
M 27 —2,022277 +1,0225 o
B (2)=10532 — 2~ +] (5.9)
i ’ 272 =2,103627 +1,1092 :
77t =277" 1
HS, (z)=12761. (5.10)

772 =2,474577 +1,6299

Os coeficientes destas equagdes sdo aplicados nas equagdes de projeto da tabela 5.3,
obtendo-se os valores das razdes entre 0s capacitores do circuito da figura 5.2. A tabela 5.4

apresenta estes valores:
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Hpo (f,=150Hz) | HS% (f, =700Hz) | HS, (f,=3300Hz)
C, =18, 0,015796 0,075262 0,394309
| Iy, 0,015796 0075262 | 0394309
G=1 g 0,022463 0,109231 0,629931
N, | 1011169 1,053199 1,276096

Tabela 5.4: Valores das razdes entre capacitores para os filtros passa altas.

5.1.3 Filtros passa todas

O filtro passa todas de 2* ordem no espago s € mapeado para o espago z, através da

transformacio bilinear, conforme a forma genérica de filtragem P7T 00 (tabela 4.3). Ou

seja,
e+l el
H,()=G £ £ 5.11
pr{2) =G 2+ +e .11

Revendo-se a equagdo (3.30), identifica-se:

2 2 2
G, =2 Ivor! +20+1 5.1022) n=-—2"9) (5 19p £=g~,—ji_?'iil- (5.12¢)
ot —20 +1 ot =20 +1 ol —20+1

Uma identidade enire as equagdes (4.9) e (5.11) pode ser estabelecido tomando-se:

I,=0¢e S, =1I,. Desta forma, as equagbes de projeto do filtro passa todas sdo

apresentadas na tabela 5.5:

S, =1
02 £

Tabela 5.5: Equagdes de projeto do biquad tipo F para um filtro passa todas.

]ozm'Gs_l . |G5| s MIG!‘\IT}+&‘+1 Sy =e-1 S, =1, =ynt+te+l
o1 & |45
£




Capitulo 5 - Rede de Separacdo Espectral a partir de Filtros a Capacitores Chaveados - 66

O circuito resultante € mostrado na figura 5.3:

°F

Figura 5.3: Derivagdo do biguad tipo F que desempenha a fungio passa tadas de 2% ordem, a partir

da transformacdo bilinear.

Reescrevendo-se as equaghes dos filiros passa todas discrefos obtidas na-segdo
3.5.2, m-se: |

77t ~1,9778z7" +0,9780
270 =2,022277" +1,0225

HE(z) =1,0225- (5.13)

2t ~1,5181z"" 40,6135

HE (z)=1,6299-
m(2) 722 —2,47457"" +1,6299

(5.14)

A partir dos coeficientes destas equagdes e das equagdes de projeto da tabela 5.5,
calcula-se os valores das razdes entre os capacitores dos bragos e¢ os capacitores dos

integradores do circuito da figura 5.3. Estes valores séio apresentados na tabela 5.6:

Hy (f,=150Hz) | Hi (f, =3300 Hy)
S, 0,015796 0394300
G=11%, 0,015796 T 0,394309
I, 0,015796 0,394309
C,=1["5_ 0,022463 0,299314
I, 1022463 TT1,629931
SOI 1 I

Tabela 5.6: Valores das razées entre capacitores para os filtros passa altas.
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Os valores das razbes apresentados nas tabelas 5.2, 5.4 e 5.6 ndo sfo definitivos
para o projeto dos filtros, na se¢do 5.3 serdo modificados no processo de otimizagio de
faixa dinimica e redugiio do espalhamento nos valores dos capacitores utilizados. Nota-se

que o espalhamento entre os capacitores C, e N,,C, para os filtros H&, e H’, ( tabela

5.2) é relativamente muito elevado, cerca de 16031 e 706, respectivamente. A causa desta
discrepincia foi 0 uso de uma freqiiéncia de relégio muito elevada (F, = 60 kHz) em
relagdo as fregiiéncias de pélos desejadas para estes filtros, 150 Hz ¢ 700 Hz,
respectivamente. Apesar do uso da técnica de redugio do espalhamento entre capacitores, a
diminuigdo da drea silicio para os capacitores ndo ¢ muito significativa neste caso. Uma
solugio seria reduzir a freqiiéncia de relégio até a freqgiiéncia de Nyquist, a qual de acordo
com a estrutura da rede de separagio espectral pretendida (figura 2.8), eqitivale a 40 kHz.
Contudo, isto implica em filtros de pré-filtragem de ordens elevadas [21]. Na sec¢io 5.2
apresenta-se outra soluc¢io para este problema, sem a necessidade da reducio da freqiiéncia
de reldgio, através de uma modificago estrutural do biquad tipo F.

No apéndice A2 encontra-se uma rotina para o célculo das razbes entre os

capacitores, conforme as equagdes de projeto apresentadas nas tabelas 5.1, 5.3 ¢ 5.5.

5.2 Biquad tipo F modificado

Em projetos que utiliza-se freqiiéncias de reldgio elevadas em relacio a freqiiéncia
de pélo do filtro, o capacitor Nj,C, torna-se muito pequ.eno em relagio aos demais
capacitores do circuito da figura 5.1. Isto ocorre porque o seu valor € proporcional a G,
(equagdo 5.2a), conforme mostra a tabela 5.1. A grandeza. G,, por sua vez, torna-se

muito pequena para valores elevados de anidstragem’.
O grifico de fluxo de sinal do filtro passa baixas tipo F (figura 5.1) € apresentado

na figura 5.4, e sua funcio de transferéncia com saida no 2* AOP é dada por:

) z-z + (Issz _2N02) z—l +
Vo) _ Ng,
VIR o e ISy < Sy =Dz (S, +1)

1

H,(z)= (5.15)
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Sﬂ 1 Cl

VxP (2}

Noa Ca (1~ z")
Figura 5.4: Grdfico de fluxo de sinal do bigquad passa baixas da figura 5.1.

Os caminhos de alimentacio direta realizam os zeros da fungio de transferéncia

(capacitores S,,C, , 1,,C, e N,C,). A linha diferenciada com trago duplo indica o

caminho que realiza a grandeza. G, .

Na seglio 4.1.2 apresentou-se dois integradores que utilizam as duas fases de relégio
(P e I) para reduzir o espathamento entre os capacitores, os integradores de Qiuting [25]. O
integrador nio inversor de Qiuting pode substituir o integrador convencional FEDI, de tal
forma a ndo alterar as‘.expressécs dos pélos e zeros do circuito, e reduzir consideravelmente
0 espalhamento nos valores dos capacitores.

A idéia bdsica € realizar a grandeza G, a partir do produto de duas razdes entre duas

capacitiincias, ao invés de uma simples razdo, por exemplo:

_aC, bCy

G, = =a-b
C, C,

Se a=5,entio:

Desta forma o espalhamento entre os capacitores aC, e C, ,(ou bC, e C,), serd
igual a raiz quadrada do valor de G, .

O novo circuito é apresentado na figura 5.5..Este circuito é analisado de forma ideal
no apéndice C3, a partir desta andlise obtém-se sua fun¢io de transferéncia com saido no 2°

AOP, dada pela equagio (5.16). Seu grifico de fluxo de sinal equivalente para a fase [ €

mostrado na figura 5.6, em que ¥ = .
o+ B
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Figura 5.5: Biquad passa baixas tipo F modificado com o integrador de Qiuting,

SuCy -1
» »{t s o
Vi(z) 1-z" Vi ()

»

(N 7Cy)(1-27h

Figura 5.6: Grdfico de fluxo de sinal equivalente para a fase I do biquad passa baixas tipo F
modificado.

) 2-2 4 (IuSm ”2N02?) Z_] i+
V,(2) _ Ng¥

Vi TR ,8, —Sp — 22 +(Sy, + 1)

1

H,(z)= (5.16)

Co = .
w o+ f

Conforme mostra a equagdo (5.16), a grandeza G, ¢é agora representada pelo

produto de duas grandezas, N, e "}f. No gréfico de fluxo de sinal (figura 5.6), observa-se
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que o dnico caminho alterado foi o responsdvel pela formacio de G, . Isto € conseguido
alternando-se a posi¢dio das chaves nos bracos de S,C,, §8,C,, [,C,e §,,C,, tendo
como referéncia o circuito convencional da figura 5.1. Para estes capacitores o segundo
mntegrador € apfesentado como um integrador padrao FEDI, somente o capacitor N,C, o
“reconhece” como um integrador de Qiuting.

Nota-se que o sinal de entrada é amostrado e retido na fase P, contudo a saida do
circuito € tomada na fase 1, diferentemente dos demais blocos biquadriticos apresentados,
em que o$ sinais de' entrada e saida estdo sincronizados em uma mesma fase (P). Mas isto
nio representa problema, uma vez que o sinal de saida deste biquad pode ser novamente
amostrado e retido na fase P. Feito isto, a fun¢o de transferéncia do filtro, com os sinais de

entrada e saida tendo como referéncia a fase P € dada por:

2ty (1350 2Ny Y) 7

vy N,
2P(Z) = -N,7- - 0V _ 2! (5.17)
Ve (2) 27 (1,8, =8y =227 (S + D

Pode-se estabelecer uma identidade entre a equagio (5.1) e a fungdo de transferéneia
do biquad tipo F modificado (equagio (5.16)), com as seguintes consideragdes: Ny, =¥ ,
B=1e 5§, =I,, obtendo-se as equagbes de projeto do filtro passa baixas apresentadas na

tabela 5.7:

G | B=lNy=JlG| | ¢ __4C] |Sa=e-l|8,=I,=\n+e+l

1- NG, | 0T el

Tabkela 5.7: Equagées de projeto do biguad tipo F modificade para um filtre passa baixas da forma
PB 20,

A partir dos coeficientes das equagdes (5.3), (5.4) e (5.5), ¢ das equagdes de projeto

da tabela 5.7, calcula-se os valores das razdes entre os capacitores dos bragos e os

capacitores dos integradores do circuito da figura 5.5. Estes valores sfio apresentados na

tabela 5.8:
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Hi, (f,=150Hz) | HY (f, =700Hz) | HS, (f, =3300Hz)
S 0,015796 0,075262 | 0,394309 '
G115 i G555 § G
I, 0,015796 0,075262 0,394309
G=1 g, 0,022463 0,109231 0,629931
o« 0,007961 0039102 0,245569
B 1 1 1
N, 0,007898 0,037631 0,197154

Tabela 5.8: Valores das razées entre capacitores do biquad tipo. F modificado para os filtros passa

baixas.

O espalhamento nos valores dos capacitores C, e N,,C, para os filtros HS, e HE,

sdo agora de 126,614 e 26,57, respectivamente, valores que representam uma significativa
economia de drea de silicio para a fabricagiio dos capacitores dos filtros passa baixas,
comparada ao circuito convencional. No apéndice A3 encontra-se uma rotina para o cilculo

das razdes entre os capacitores, conforme as equacdes de projeto apresentadas na tabela 5.7.

5.3 Escalonamento dos filtros

Conforme apresentado no capitulo 4, o escalonamento dos filtros a capacitores
chaveados visa a maximizagio da faixa dinimica do circuito e a minimizagio da é4rea total
e do espalhamento dos capacitores. As razdes de capacitéincias iniciais para o processo de

escalonamento sio obtidas nas tabelas 5.4, 5.6 ¢ 5.8,
5.3.1 Otimizacfo da faixa dindmica

Conforme discutido na segio 4.4, para a otimizagio da faixa dindmica dos biquads
inicialmente & necessdrio obter os valores de pico das funcdes de transferéncia que
relacionam a tensio de entrada no circuito, com as tensdes de saida dos AOPs. Para os

biquads das figuras 5.2 ¢ 5.3 utiliza-se a expressao geral do biquad de Fleischer-Laker tipo



Capitulo 5 - Rede de Separag@o Espectral a partir de Filtros a Capacitores Chaveados 72

F e substitui-se os valores de suas respectivas razdes entre capacitores. As funcdes de

transferéncia, tendo referéncias as saidas no 1% e no 2% AOP, sdo dadas respectivamente

por:
H;(Z):Vilj(z‘):_ L [0 (Sy +1)=8,5,12° +UgS,y —1(Sy + =Sy 1z + 1,
Ve (2) (Sp +D Zz+(11252|"522_2)z+ 1
(Szz - I) (Szz + 1}
(5.18)
H.(2) = Vi@ 1 SqZ’ +UpSy Ly —Sp)z+ U ~Taly) (5.19)
2 V] (2) (S, +1) zz+(112S21~522—2)z+ 1 :
' (S, -1 (5, +1)
Ja para o biquad passa baixas tipo F modificado (figura 5.5), tém-se;
. (Z):ViI(Z) _ 1 ‘[SG](SQE'.;. D =Ngv8, 12 +IN,¥S, — S lz (5.20)
Vi@ St 2 Sy =Sn=2)
' . (Sp -1 (S, +1
H, (z)= V; () . Noyz” + S0 = 2Np )2+ Noy (5.21)
oM V’; (z) (8, +1) 24 ({59, —822—2)Z+ 1
(S 1) (S, +1)

A partir da resposta de magnitude destas equagdes,

He™ )z , obtém-se os valores

de pico k; e ky, referentes s saidas no 1* e n_o_2Q AOP, respectivamente. A tabela 5.8

apresenta estes valores.

H;B H?’B H!L;B Hgd H?’A HJ‘C’A H;T H:’T
ki | 1,46344 | 1,49379 | 1,65012 | 0,711066 | 0,726155 | 0,811035 | 2,844178 | 3,19549
et 1 1 1 [ O 1 1

Tabela 5.8: Valores de pico referentes as saida dos AOPs.
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O préximo passo € multiplicar todos os valores dos capacitores conectados as saidas

dos AOPs 1 e 2 por seus respectivos fatores de pico. Desta forma todos 08 amplificadores

saturardo para um mesmo nivel de tensio de entrada. Os valores resultantes dos capacitores

sdo apresentados na tabela 5.9.

CHi, | Hp | Hy | Hi | HL | H | HE | H
G 146344 | 149575 | 1,65012 T 0711066 |0,72616| 081104 2,84418 | 3,19549
S.C 001580 61030431 _ — 001380 |0
1,,C, _ — N B A A B _
S,C, | 0,01580 | 0,07526 | 0.39431 "0,015796" 0,07526@--0;3194;:%; 0,01580  0,39431
_ _ _ I i
T T TT00246 | 1,62993
03763 0,19715 | 1,011169 105320 1276101 -
1,C, 002313 | 0,11243 | 0,65066 -0, 011232 ;0’954.-‘55-f§ 0319601 0,04493 | 1,2600
S.C, 002346 | 0,10923 | 0,62093 0,022463 | 0,1003 062093
‘«C, | 0,00796 | 0,03910| 024557 _ S R - _
BC, T 1 _ _ _ _ _

i

Tabela 5.9: Valores dos capacitores apos o escalonamento para a maximizagdo da faixa dindmica.

5.3.2 Minimizacao da area dos capacitores ¢ reducao do espalhamento

Conforme discutido no capitulo 4, o processo de minimizagdo da drea dos

capacitores consiste simplesmente em encontrar o menor valor de capacitincia nos bragos

conectada a entrada inversora de cada AOP, e dividir cada capacitincia destes bragos pela

capacitincia minima local. Os valores minimos estdo assinalados na tabela 5.9. O resultado

deste escalonamento € apresentado na tabela 5.10, cujos valores sdo dados em unidades de
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capacitdncia, por exemplo C, = 0,1 pF. A tltima linha mostra a somatdria total das

capacitincias para cada filtro em unidades de capacitincia.

H | HY | W | Hey | HL | H | Hy | H
G 92,648 | 10,848 | 4,185 | 45016 | 0,649 | 2,057 | 1800111 8104
5,.C, i i i o - - i i
I.C _ — _ - - m_ - _
5.C i i i [ i 1 1 i
¢, i36,616] 26575 | 5,072 | 89,031 | 18,208 3,120 T 44,554 | 3,341
soc T _ - . . I VY VY
1.0 - - - = T as s s
NaCh i o006 192723993 .
gzlgcz 2927 3988|3300 TR 1000 T 4210
SLC, A 508 | 319 3 1990 7 T971 T 1
wc, 1TLoog 1030 [ izés | . o n
BC.UIi%6,616) 26575 | S0 o R -
Toual | 354,659 | 81928 | 34,070 | 228,073 | 51218 | 13,150 315,583 | 27,442

Tabela 5.10: Valores dos capacitores (em C, } apds o escalonamento para a minimizacde da drea

capacitiva e do espalhamento entre capacitores.
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5.4 Andlise em freqiiéncia e de sensibilidade da rede de

separacao espectral a capacitores chaveados

~ Antes da integragfio do circuito numa pastilha, deve-se verificar a resposta em
fregiiéncia dos filtros a capacitores chaveados para assegurar-se que 0s mesmos atendam as
especificagdes do projeto. Existem viarios simuladores computacionais concebidos
especialinente para a andlise de desempenho dos circuitos a capacitores chaveados, dentre
eles destaca-se o programa SWITCAP [27]. Este programa permite a andlise no dominio da
freqiiéncia e de sensibilidade dos filtros a capacitores chaveados, levando-se em
consideragio caracterfsticas nao ideais destes circuitos, como as resisténcias de condugdo
nas chaves analdgicas, capacitncias parasitas, o ganho finito e a largura de banda dos
amplificadores operacionais. Contudo, nfo foi possivel adquirir este software a tempo para
a elaboracio desta dissertagio'. Nesta secdo apresenta-se a andlise em freqiiéncia e de
sensibilidade da rede de separagfo espectral a capacitores chaveados, supondo-se ideais as

chaves analdgicas e os AOPs, utilizando-se o pacote Matlab 5.0.

5.4.1 Resposta em fregiiéncia

O circuito simulado € mostrado na figura 5.7, assume-se que o sinal de entrada ja
tenha passado por um bloco de pré-filtragem e amostragem e retengio. Os blocos H p,(2),
H}.(z) e Hj,(z) implementam a equagfo discreta 5.17, utilizando o biquad passa baixas
tipo F modificado (figura 5.5). Os blocos H&,(z), H},(z) e Hi,(z) implementam as
fungBes passa altas (figura 5.2). Os blocos Hi(z) e Hj.(z) implementam as funges

passa todas (figura 5.3). Os atrasos z~ sd0 necessirios para sincronizar o fluxo de sinal nos

quatro ramos de filtragem, uma vez que cada bloco passa baixas possuird um atraso de z™'

para que sua fungdo de transferéncia tenha entrada e safda com referéncia a uma mesma

fase de relégio (fase P), conforme discutido na se¢fio 5.2. Encontra-se na literatura varios

1 - A Universidade Columbia nos Estados Unidos pode fornecer este software para instituigdes de ensino e
pesquisa. Deve-se entrar em contato com o Dr. Arthur T. Brody —artbrody @ worldnet.att.net.
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circuitos a capacitores chaveados capazes de realizar células de atraso [19]1[20]{28]. Os
valores dos capacitores utilizados na simulagfo séo os da tabela 5.10, com C, = 0,1 pF. A

rotina computacional utilizada encontra-se no apéndice A4,

T T T T e e e s e e e "
| W) HH &) - - e |
I Hpg(z) HP% (2) L Hor () ” '
: Hoalz) Han(z) H 2 H z'l—b-?-——- :

e ! I xs

.......+.4|
| |
| @) Hite) e = - |
{ - HPE(Z) i Hpg(z} —Har (2 Hz T 2 ¥4 il
: Hea (2) ™ Hon(2) H 2z H 27 e = = i
L o o vnre v oo v oo cm o oo e e o o o e o __ _

Figura 5.7: Diagrama em blocos da rede de separacdo a capacitores chaveados.

A figura 5.8 mostra a resposta em freqiiéncia da rede de filtragem a capacitores
chaveados (linha continua). Na mesma figura sobrepde-se a resposta da rede em tempo

continuo (linha tracejada) apresentada no capitulo 2.

\\ ]
2
2

20 r/ =
ok \ _
g
"
H -£0F \ "
e} \
: \
EE ,
&0k E

701

fo

1’
Freglifncia (Hz)

Figura 5.8: Resposta em fregiiéncia da rede de separagdo espectral: linha continua — filtros a

10

capacitores chaveados; linha tracejada — filtros em tempo continuo.
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Nota-se que a faixa F3 apresenta um desvio de sua resposta em relagdo a mesma
faixa do prototipo analdgico. Este desvio € inerente do método de transformacfo bilinear
[29], contudo ndo representa problema, uma vez que a taxa de atenuagdo torna-se maior que
24 dB/oitava.

5.4.2 Sensibilidade

No processe de fabricagfo, desvios nos valores calculados das razdes entre
capacitores podem alterar os pélos e zeros das fungdes de transferncia discretas. A
caracterfstica critica da rede de separacfio proposta € sua resposta global de magnitude, a
qual deve ser plana tanto quanto possivel dentro da faixa de dudio. O gabarito estabelecido
no capitulo 2 admite um desvio maximo de * 0,5 dB. Nesta segiio avalia-se a res{aosta
global de magnitude da rede, considerando um desvio uniformemente distribuido de £

0,35% nos valores das razOes entre os capacitores.

0.5 S— ISUO— S — —

AL

03F

o o
—h %]
T T

o
T

Magnitude {dB}

0.3

T

0.4 et sl el A | PP | b 4 vk

10° 10" 100 10° 10* 10°

Freqgiéncia {Hz)
Figura 5.9: Resposta global de magnitude: andlise de sensibilidade para wma distribuicdo

uniforme de 1 0,35%, com 500 tiragens aleatdrias.
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A figura 5.9 mostra o resultado da simulagio da resposta global da redé de
scparagao, com 300 tiragens aleatGrias. Considera-se um . valor de capacitancia unitdria de
0,1 pF. Nota-se que as variagbes de magnitude ndo ultrapassaram o gabarito estabelecido de
%+ 0,5 dB na faixa de dudio. A rotina que implementa esta simulagdo é apresentada no

apéndice AS.

5.5 Comentarios

Neste capitulo apresentou-se o projeto da rede de separagiio espectral a capacitores
chaveados, conforme o protStipo em tempo continuo apresentado no ca;ﬁtulo 2. Mostrou-se
os circuitos derivados do biquad tipo F que implementam as fungdes passa altas e passa
todas. Devido ao grande espalhamento apresentado peld biquad passa baixas convencional,
sugere-se uma variacdo do biquad tipo F a partir da substitui¢do de seu integrador FEDI
pelo integrador de Qiuting, o que representou uma considerdvel ecénomia de- drea
capacitiva. Os valores dos capacitores foram escalopados para a otimizacdo de faixa
dinfmica e drea capacitiva. A simulagio dos circuitos das figuras 5.2, 5.3 ¢ 5.5 foi realizada
a partir do programa Matlab 5.0, em que considerou-se variagcbes nos valores das razdes
entre capacitores, com tolerfincia de 0,35%. Outras consideragSes no projeto dos filtros a
capacitores chaveados sdo feitas no apéndice D: a pré-filtragem dos cir_cﬁitos a capacitores
chaveados, uma vez que estes filtros estdo éujeitos a problemas inerentes do processo de

amostragem como o efeito aliasing.



CAPITULO 6

Conclusodes e Trabalhos Futuros

Esta dissertagdo apresentou o projeto de uma rede de separagio espectral a
capacitores chaveados de quatro bandas, aplicada ao processamento de compressio e
expansdo multi-banda de faixa dindmica de dudio. Os filtros a capacitores chaveados foram
projetados a partir de filtros protétipos em tempo continuo, baseados nas funcdes de
Linkwitz-Riley de 4% ordem. "

A rede de separagz’io' espectral desenvolvida no capitulo 2 € formada por fungdes de
transferéncia biquadraticas no dominio do tempo continuo (filtros passa baixas, passa altas
e passa todas). Esta rede poderia ser implementada a partir de técnicas de filtros ativos RC
(circuitos discretos), contudo, sua caracteristica de resposta global de magnitude plana
torna a implementagao em circuitos discretos dificil de ser alcangada. A precisdo dos filtros
a capacitores chaveados (circuitos integrados) foi um dos principéis atrativos para a escdlha
desta técnica para a implementacio da rede de separagio espectral analégica proposta. |

Apés a revisdo dos circuitos a capacitores chaveados, apresentou-se blocos de
sintese dos filtros a capacitores chaveados', destacando-se os integradores padrdes FEDI e
BEDI, os integradores de Qiuting e o biquad de Fleischer-Laker do tipo F. Foi mostrado
que o biquad de Fleischer-Laker do ﬁpo F, teoricamente, é capaz de executar qualquer
fungfio biquadrédtica discreta. Os filtros da rede (exceto os filiros passa bziixas) foram
projetos utilizando-se o biquad tipo FF devido sua baixa sensibilidade e versatilidade.

Foi mostrado que a realizagio dos filtros passa baian através do biquad tipo F
causaria um espathamento muito aito nos valores dos capacitores do circuito, em fungio do

valor da freqiiéncia de amostragem utilizada. A razfo entre a freqiiéncia de amostragem € a
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freqiiéncia de pélo dd_s filtros a capacitores chaveados geralmente vale algumas dezenas
{20}, contudo no projeto da rede apresentada, em especiﬁi para os filtros passa baixas com
freqli€ncias de polos iguais a 2150 rad/s, esta razfo é igual a 400. A escolha da fregiiéncia
de amostragem nos filtros a capacitores chaveados néo ¢ um fator aleatério, no apéndice D
discute-se virios aspectos sobre os critérios de escolha.

Os filtros passa baixas fofam realizados por um novo circuito biquadritico derivado
do biquad de Fleischer-Laker tipo F, através da substitui¢@o do seu integrador convencional
FEDI pelo integrador ndo inversor de Qiuting. O espalhamento nos valores dos capacitores
foi bastante reduzido, o que representa uma excelente economia de 4rea de silicio para a
fabricacio dos capacitores.

A resposta em freqgliéncia da rede foi simulada utilizando-se o programa Matlab 5.0,
conéidemndmse ideais as chaves analégicas e os AOPs. Analisa-se a resposta global de
magnitude, considerando-se um desvio uniformemente distribuido de & 0,35% nos valores
nominais dos capacitores. Este desvio simula os erros que poderiam ocorrer na fabricagdo
dos capacitores. O resultado (figura 5.9) mostra que a resposta global de magrﬁtude

continua dentro dos limites estabelecidos no gabarito do rede.

6.1 Trabalhos futuros

A rede de separacdo espectral a capacitores apresentada no capitulo 5, (figura 5.7),
separa o espectro de dudio em 4 faixas, todavia estes filtros nao estabelecem os limites da
faixa de &udio (20 a 20000 Hz). Um sistema mais completo € mostrado na figura 6.1, em
que Fy e Fypp sdo as freqiiéneias de reldgio dos filtros a capacitores chaveados. O bloco
pontilhado constitui-se de um filtro passa banda a capacitores chaveados, (formado por um
filtro passa baixas em cascata com um filtro passa altas). O bloco FAA €é um filtro
analégico anti-aliasing em tempo continuo. As fungbes basicas destes dois blocos sfo
rejeitar sinais fora da faixa de dudio e evitar o efeito aliasing. Uma discussdo detalhada

sobre o projeto destes filtros € apresentada no apéndice D.
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Os blocos marcados com X na figura 6.1, indicam estdgios posteriores & divisdo

sspectral. Tem-se algumas Possibilidadc:s para estes blocos:

1)

2)

3)

Caso decida-se que o sistema de compressdo/expansio multi-banda seja
quase totalmente constituido por circuitos a capacitores chaveados, estes
blocos devem ser os compressores (expansores) a capacitores chaveados.
Ou seja, basicamente um AGV e um circuito de detecgio de nivel do
sinal, conforme se discutiu no capitulo 2;

Caso decida-se que o controle do ganho seja realizado por um sistema.
digital, (um DSP, por exemplo), estes blocos devem ser conversores A/D;
Caso decida-se que o controle do ganho seja realizado por circuitos em
tempo continuo, estes blocos devem filtros de poés-filtragem em tempo
continuo, os quais geralmente possuem especificagdes semelhantes aos

filtros anal6gicos anti-aliasing (FAA) de entrada [21];

| 20 . 20k ]

150 700 3.3k

P !

Sinal Passa banda P m e ¥
Analdgico —_——————— 1
‘ - Redede [~—=-==~~ —— X =
i FASH SH =1 PB H PA Separagiio
Ve T Y S . Espectral — =~~~ —~d X —
Fa Fat F5|2 T e

TFa 2

Figura 6.1: Estrutura de filtragem ilustrando blocos de pré-filtragem necessdrios.

O projeto.

da rede de separagfo espectral de quatro bandas a capacitores chaveados

foi concluido nesta dissertagao. Objetivando a fabricagdo desta rede em circuito integrado

MOS sugere-se como trabalhos futuros:

s Projeto dos filtros de pré-filtragem anti-aliasing e passa banda a capacitores chaveados

para rejeitar sinais fora da faixa de dudio, conforme se discute no apéndice D;
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e Elaboracdo de um modelo equivalente em tempo continuo dos filtros propostos a
capacitores chaveados, para a andlise dé desempenho dos circuitos em um simulador de
circuitos padrio como o SPICE, em que poderfio ser incluidas nfo idealidades como
largura de banda e ganho finitos dos AOPs, resisténcias de condugido das chaves

analogicas, tensdes de offset, etc.;

+ Projeto do controlador automdtico de ganho para o sistema de compressio ¢ expansio
multi-banda apresentado no capitulo 2. Este circuito também pode ser realizado a partir

de circuitos a capacitores chaveados [20}[21];

e Fscolha da tecnologia de fabricagdo dos componentes dos circuites: capacitores,

chaves, AOPs, etc. e elaboracdo das méscaras do circuito integrado;



Apéndice A

Rotinas de simulacfio computacionais utilizando o Matlab 5.0

Al - Verifica¢io da distorc¢ao de fase

%allpass.m _
CERTEE SRR R E AR SRR IR PRI AR I AR AT R AR R A TR R AN TR R PR R R L
% Retina gue implementa a equacdc (2.14}, para averiguar o efeito %

% scnoro da nfoc linearidade da fase %
% Autor: Lucio Magno de Souza %
% Em: 07/07/89 %
AT ELE TR EET LR RN TSR TR TR EE RS LTS AR LA R AR A L AR e A e
Fs=44100; % fregiéncia de amostragem

O=sqgrt(2)/2;. % fator de qualidade

% Fregiiéncias de cruzamento
wa=2*pi*150;
wh=2*pi1*700;
we=2*pi*3300;

% Pré-distorcéo
wa=2*Fs*tan{wa/{2*Fsg}));
Cwh=2*Fa*tan({wh/{2*Fs)};
we=2*Fs*tan{wc/ (2*Fs) ) ;

% Composicéo‘das functes passa todas

na = [1 -wa/Q wa~2]:
da = [1 wa/Q wa™2il;
nb = [1 -wh/Q wb"2]1:
ébh = [1 wbh/Q wh™2];
ne = [1 -we/Q we2]l;
dc = [1 we/Q we™2];

% Equacdo {2.14)
nt convi{na,convinb,nc));
dt convi{da,conv(db,dc));

non

% Discretizacio bilinear
[nd,dd] = c2dm{nt,dt,1l/Fs, 'tustin’'};

% Teste auditivo através de equacdes de diferencas da fungdo discreta
% nd/dd.

% Coeficientes da fungdo discreta:

B6 = nd{l); A6 = dd{l};
BS = nd{2): A5 = dd(2};
B4 = nd(3); A4 = dd(3};
B3 = nd(4}); A3 = dd{(4);
B2 = nd(5); A2 = dd{5);
Bl = nd(6); Al = ad(6);
Ba = nd(7); Ao = AdAd(7);
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% Carregando sinal de entrada obtido através da fungio "wavread"
% atengéo: nigth.wav € o nome do arguivo de audio utilizado

ve = wavread{‘nigth.wav')
ve = ye{:,1}; % pegando apenas um canal
n = length{ye) % sabende o numerce de elementos

% Vetor de saida
¥s = zerosin,l};

% Ceondigdes inicias nulas

vk = 0 ¥k o= 0y
vk 1 = 0;xk_1 = 0;
vk 2 = 0;xk_2 = 0;
vk 3 = 0;xk_3 = 0;
vk_4 = 0;xk_4 = 0;
vk 5 = 0;xk_5 = 0;
vik_6 = 0;xk_6 = C;

for i =1:n;

xk = ye(l);
vk= (B6*xk+BS*xk_1+Bd*xk _2+B3*xk _3+B2*xk_4+Bl*xk_S+Bo*xk_6-
{(AS*yvk_1+Ad*vk 2+A3*yk _3+A2*yk_4+Al*yk _5S+Ac*yk_6))/Ab;
Ys{i)=vk; .
xk_G=xk_5;
xk_S5=xk_4;
Kk _4=xk_3;
®k_I=xk_2;
®¥k_2=xk_1;
xk_1=xk;
vk _6=yk_5;
vk _B=yk 4;
vk_4=vk_3;
vk _3=yvk_2;
vk_2=vk_1;
vk _1=yk;
end;
% Teste auditivo

sound{ye, 441G0) ;
pause
sound (¥s, 44100) ;

FELEEHEELETELET Pim da  rotina HHFFLTEEILHTRILBRRY

84

A2 - Biquad tipo ¥ de Fleischer-Laker: calculo da razio entre

capacitores.

$tipo_F.m

PETTEE LTS LA R LE RSN R PR AL A R A S LA E X RS L X
% Cdlculo dos capacitores de biguad tipo F através %
% transformacio bilinearx %
AEELLEEEEELAEEBR L BRE L LLRLLHLEELLLLHTERBEVLLBLLLEY

Fs = input{'Freqgléncia de amostragem Fs = '};
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fo = input{'Fregiigncia de polo fo = *};

op = inpub{'Opg¢dc PB = 1; PA = 2; PT = 3 '};
wo = 2*pi*fo;

if op==1

$Passa balxas
[nz,dzl=butter(2,fo/{Fs/2));

fnormalizacdo para a forma z"-2 + z™-1 +
kl=nz(1);
k2=dz (3):
k=kl1l/k2;
nz=nz/kl;
dz=dz/k2;

$numerador
a=nz{l);
b=nz{2);
c=nz{l);

$denominador
n=dz{2);
e=dz (1) ;

TlZ2=ggrt{n+e+l);
521=TI12;

S22=e-1;

I01=0;
S01=I01+({k/112)*{a+b+c);
S02=k*c;
T02=(I031*I12)+{k*a};

{I01;112;821;:;5822;801,;502;102]

elseif op==
%Passa altas
[nz,dzl=butter{2, fo/ (Fs/2), 'high');

#normalizacdo para a forma z~-2 + z”-1
ki=nz{1);

k2=d=z (3);

k=kl/k2;

nz=nz/kl;

dz=dz/k2;

$numeradoxr
a=nz{3);
b=nz{2};
c=nz(l};

%¢denominador
n=dz (2) ;
e=dz {1);

TlZ=sgrt(n+e+l):
S21=T112;
§522=e-1;

I01=0;

S01i=0
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S02=k;
I02=k;

[TC1,;521;801;1I12;522;502;102]

elself op==3
$Passa todas

na={1l -sqgrt(2)*woc wo"2];
da=[1 sgrt{2)*wo wo"2];
[nz,dzl=bilinear(na,da,¥s, fo);

$normalizacio para a forma z~-2 + z"-1
$kl=nz(l);

k2=4z1{3);

k=1/k27y -

dz=4z/k2;

$numerador
a=nz{d);
b=nz{2) ;
c=nz{l);

%$dencminador
n=dz {2} ;
e=dz (1) ;

IlZ=sgrt{n+e+l);
521=T112;

S22=e-1:

I01=0;"
SO1l=k*S21/{1+822};
S02=k/ (1+522);
I02=k;

[801;3I01;112;821;822;502;102]

alse
fprintf('errc de escolha de op');
end

FEXEFEELEEE%%%% Fim da rotina FHTHITLLBIHEILERTLY

A3 - Biquad passa baixas tipo F modificado.

gfmod.m _ .
gbiquad tipo F modificado pelo integrador de HUANG QIUTING

Fs=inpukt {'Fregqiéncia de amostragem (Hz)} = ');
fo=input (' Freqiiéncia de polo (Hz) = '};

[nz,dz]=butter {2, fo/{Fa/2));
kl=nz{l};

k2=dz (3);

nz=nz/kl;

dz=dz/k2;

G=kl/k2;

e=dz (1) ;

n=dz {2) ;

$cdlculo dos capacitores a partir das equag¢8es de pdlos e zeros
S22=e-1; : i '
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IlZ2=sqgrt (n+e+l);

521=T112;

NQZ=sgrt (G);

a—NDZ/(l -N02); %alfa

b=1; tbeta
g=a/ (a+b) ; %gama
S01=4*G/112;

Cl=1;

Ca=1;

{801;821;N02;112;5822;a;b;C1;C2]

FEEHBETLELEEE%% Fim da rotina %2%%TH3EHTL5L%%%%%

A4 - Resposta em freqiiéncia da rede a capacitores chaveados.

% resp_freqg.m = .
%%ﬁ%%ﬁ%%%%%%%%%%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% S EESEEREEEEY

$RESPOSTA EM FREQUEBNCIA DA REDE DE SEPARACAC ESPECTRAL %

%A CAPACITORES CHAVEADOS %

FEET TR TR E LT R SR E YR FE R PR T AR E R R e R SR R AR AR R £ R

Fs = 60000; $freqiéncia de amostragem

N = 5000; $numero de pontos

ww = {Q:N-1)'*2*pi/N/2; 4freqgiéneia em rad/s normalizada

£ = ww*Fs/ (2*pi}); $freqiéncia em Hz desnormalizada

$Freqiiéncias de cruzamento
wol = 2*pi*150;

wol = Z*pi*700;

wo3d = 2*pi*3300;

87

% Cdlculo da magnitude e fase da rede analdgica para efeito de comparacgéo

fml, fasl} = HFAL{f,wol,wo2,wol);
[m2,fag2] = HFA2{f,wol,wo2,wo03);
[m3, fas3] = BFAI{f,wol,wo2,wc3);
[m4, fas4] = HFA4(f,wol,woZ,weld);

% Magnitude em dB
M1=20*1loglQ(ml);
M2=20*1ogl0 (m2) ;
M3=20*1oglQ (m3);
Md=20*10glQ (md} ;

%Vetores contendo os coeficientes dos filtros a capacitores
%chaveados apds o processo de escalonamento (precisfo finita)

lead vbll %passa baixas fo = 2%pi*150
load vbk22 %passea baixas fo = 2%pi*700
load vbh33 %passa baixas fo = 2*pi*3300
load vall %passa altas fo = 2Z*pi*150
load va22 S%passa altas- fo = 2%pi*700
load val32 %passa altas fo = 2*pi*3300
load vtll $%passa todas fo = Z2*pi*l50
load vt33 %passa todas fo = Z*pi*3300

%C4dlculo da magrnitude e fase dos filtros a capacitores chaveados
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[hl, fasll=HFl{exp(i*ww),vbll,vb22,vt33);
[h2, fas2]=HF2{exp(j*ww) ,vall,vb22,vt33);
[h3,fas3]=HF3{exp (j*ww},va22,vb33,vtll);
[h4, fas4]=HF4 (exp {j*ww) ,vaz22,val3ld,vtll);

© % Magnitude em 4B
H1=20*logl0{(hl};
H2=20%logi0(h2}; .
H3=20*logl0{(h3};
H4=20*1oglild(hd) ;

% ___________________________________________________________________
% Plotagem simulténea

B o e e e e e o o A o 1 e o ot o o e e e
semilogx(f,Bi, £, H2,£,H3,£,H4, £, M1, 'er  £,M2, ., E, M3, s, £,M4,":%);

axis([10 10~5 -80 0]}
xlabel ('Fregiléncia (Hz) '1;
ylabel {'2Amplitude (&B) ‘);

FELEESEEFEEEREY Fim da rotina %%%35%53%%55%%%%%%%

% Listagem das fungfes da rotina resp_freg.m

FHFAL .1
function [mag, fasel=HFAl (f,wol,wol,wol)

%filtro passa todas
nt3d=[1 ~sgrti(2)*wod woid"2};
dt3={1 sqgrc{2) *wold wo3i~21;

%filtros de Butterworth passa baixas de 2. ordem, Hbl e Hb2
(nbl,dbli=butter{2,wol, 's'};
[nb2,db2l=butter{2,wo2, 's');

$Linkwitz-Riley: cascata Hbi*Hkl, Hb2*Hb2
nbl=conv(nbl,nbl):
dbl=conv{(dbl,dbl};
nb2=conv(nk2,nbl};
db2=conv{dh2,db2};

$Primeira faixa F1

nFl=conv{nbkl, convi{nbZ,nt3));

dFl=conv{dbl, conv(db2,dt3});

w=f*Z*pl; %fregliiéncia em rad/s

[mag, fasel=bode {nFl,dFl,w);

$EEIEEEEEEETEES Fim da  funcdo %S4 EELLEHTRLEHE5Y%

FHFAZ .m
function [mag,fase]=HFAZ (f,wol,wo2,wce3)

$filtro passa todas
nt3={l -sgrt(2)*we3d woi"2];
dt3={1 sgrt(2)*we3 wo3"21;

%filtros de Butterworth passa baixas de 2. ordem, Hal e Hb2
[nal,dal]l=butter(2,wol, *high','s"'};
inbz,db2]l=butter(2,wo2, 's'};

$Linkwitz-Riley: cascata Hba*Hal, HbZ*Hb2Z
nal=convi{nal,nal};
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dal=conv(dal,dal);
nb2=cenv (nbZ,nb2) ;
dbZ=conv(db2, dbl};

$Primeira faixa F1
nF2=conv{nal, conv{nk2.nt3));
dFZ=conv (dal, convi{db2,dt3});

w=E£*2*pi; %freqidncia em rad/s
[mag, fase] =bode (nF2,dF2,w) ;
ETEEEHEHEEETL%%% Fim da funcdo %5333 ELL3L358%%%3%%

SHFA3 .m )
function [mag, fasel=HFA3{f,wol,wo2,wo3)

$filtro passa todas
ntl=[1 -sgrt{2)*wol wol~"2];
dtl=[1 sqrt(2)*wol wol"2};

$filtros de Butterworth passa baixas de Z. ordem, Ha2 e Hb3
[na2,da2]l=butter(2,wo2, ‘high','s"');
[nb3,dbk3]=butter(2,wo3, 's'};

%Linkwitz-Riley: cascata Hba2*Ha2, Hb3*Hb3
naZ=convinaz,na?);
dazZ=conv(da2,daz);
nk3=conv(nb3,nb3);
db3=conv(db3,db3);

$Primeira faixa Fl
nFi=conv(na2, conv(nb3 ntlj};
dE3=convi{daz, conv(db3,dtl)};

w=£*2*pi; %freqiéncia em rad/s
[mag, fase] =bode (nF3,dF3,w);
EHEEETLELESE5%%% Fim da  funcio $3%533LLHTEEBB53%%%

$HFAL.m

furniction [mag, fasel=HFA4{f,6wol,wo2,wo3)
%filtrec passa todas

ntl=[1 -sgrt(2)*wol wol"Z];

dtl=[1 sgrt(2}*wol wol”2];

%filtres de Butterworth passza baixas de 2. ordem, Ha2 e Hb3
(na2,da2]=butter(2,wo2, 'high', 's');
[na3,da3l=butter(2,we3, ‘thigh','s');

$Linkwitz-Riley: cascata HbaZ*HaZ, Hb3*Hb3
naZ=conv{na2,naz2) ; .

daZ=conv (daZ,dal2) ;

naj=convinaj,nal};

da3=convi{dai,da3);

$Primeira faixa F1
nFi=convinal,convina3,ntl)):
dFd=conv(da2, conv{da3,dtl)};

w=L*2*pi; %$freqiidncia em rad/s

[mag, fase] =bode (nF4,dF4,w);
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THEETEEHALEBEE%S Fim da fungdo H%%%FE33T%L5%3%%%%%

FHEF1 .m
% Fungdo para calcular a magnitute e a fase de um ramo da rede
% de filtragem digital proposta - ramo HF1
% Autor: Lucio Magno de Souza
% Em: 25.02.99 -
% Function [mag, fas] = HF1(z,vbl,vb2,vt3}
Obs.: z = exp(ji*w) e -pi<w<pil

Exemplo: w = logspace(-pi,pi,1000)};

fmag, fasel=BF1l{exp (J*w} ,vbl,vb2,vt3);

P=w*PF3/ (2*%pi) - freq. em Hz, Ps fregq. amostragem
semillogx (£, nag)

g0 o0 of of ov

% vbl - matriz dos coeficientes do biquad passa baixas fo = 150 Hz
% vbh2 - matriz dos coeficientes do biquad passa baixas fo = 700 Hz
% vt3d - matriz dos coeficientes deo biguad passa todas fo = 3300 Hz

function [mag, fas]l = HF1l{z,vbl,vb2,vt3)

nbl=vbl({l, :);
dbl=vbl (2, :);
nb2=vb2 {1, :):
dbh2=vb2{(2,:);

nt3=vt3 {1, :);
dt3=vt3 {2, :});

% Resposta em fregidncia complexa { z=exp(jw) com -pi<w<pi }

% Hbl*Bbl
auxl=polyval{nbl, z}./polyval(dbl,z);
auxl=auxl.*auxl;

% HbZ*Hb2
auxZ=polyval (nbZ,z)./polyval {db2,z);
auxZ=aux2 . *auxz;

% Hpt3
aux3d=polyval (nt3, z)./polyval (dt3,z);

% Composicdc do ramo HFL
aux= (auxl.*aux3) .*aux;

abs {aux) ;
lg0*angle (aux) /pi;

mag
fas

Bl

$EEEELHEHLEEE2S Fim da funcioc F¥5%RB5932T2HH%%%

FHEF2 .m

% Fungdo para calcular a magnitude ¢ a fase de um ramo da rede
% de filtragem digital proposta - vamo HFZ

% Autor: Liclo Magno de Souza

% Em: 25.02.99

function [mag, fas] = HF2{z,val,vb2,vt3)}

nal=val(l,:);
dal=val(2,:);

nb2=vbh2{1l, :);
db2=vb2 (2, :);

90
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nt3=vt3i (1, :)};
dt3=vi3 (2, :};

% Resposta em freqgiliéncia complexa { z=exp(jw) com -pi<wepi }

% Biguad Hal .
auxl=polyval {nal, z)./polyval{dal, z);
% Multiplicacido (Hal*Hal}

auxl=auxl. *auxl;

% Biguad HbZ
aux2=polyval (nh2,z) . /polyval(db2,z};
% Multiplicacgdo (Hb2*Hb2)
aux2=aux.*auxz;

% Biguad Ht3
aux3d=polyval {nt3, z)./polyval (dt3, z);

auxt= (auxl.*aux2} . *aux3;

abs (auxt) ;
180*anglie(auxt) /pi;

mag
fas

il

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungdo $3E%%%%%3%%%%%%%%%%

$HF3 .m

% Funcio para calcular a magnitute e a fase de um ramo da rede
% de filtragem digital proposta -~ ramo HF3

% Autor: Lucic Magno de Souza

% Em: 25.02.99

function [mag, fas} = HF3(z,va2,vb3,vtl)

naZ2=vaz(l, :);
dazZ=vaz (2, 1)

nb3=vb3 (1, :
db3=vb3 (2, :

PR

!
!

ntl=vtl (1, :);
dtl=vtl{2, :};

% Regposta em fregliéncia complexa { z=exp{jw) com -pi<w<pl }

% Biguad Ha2

auxl=polyval (na2,z)}./polyval{daz, z};
% Multiplicag8o (Ha2*Hal}
auxl=auxl.*auxl;

% Biguad Hb3
auxZ=polyval {nbk3, 2} ./polyval (db3, z);
% Multiplicacdc (Hb3*Hb3)
auxZ=auxz.*auxa;

% Bicguad Htl
aux3=polyval (ntl, z)./polyval {dtl, z);

auxt={auxl.*aux2)} .*aux3;

abs (auxt) ;
i80*angle{auxt) /pi;

mag
fas

Wou

LTEEEEBLELELEL%S Fim da  funcdo FEEEELELLREREILL5%Y

FHF3 .m

% Funcdo para calcular a magnitute & a fase de um ramo da rede
% de filtragem digital proposta - ramo HF4

% Autcor: Lucio Magno de Souza
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% BEm: 25.02.99
function [mag, fas]l = EFd(z,va2,va3,vtl)

naZz=va2{l,:);
da2=vaz {2, :);

nai=va3{l, :);
da3=va3 (2, :};

ntl=vtl (1, :});
dtl=vtl{2,:};

% Resposta em freqgiiéncla complexa { z=exp(jw) com -pi<w<pi ]

% Biguad Haz
auxl=polyval (na2,z) ./polyval{daZ2, z);
% Multiplicacdo {HaZ*Hal) o
auxl=auxl.*auxl;

% Biquad Ha3

auxZ=polyval (na3d,z}./polyval (da3, z);
% Multiplaicacdo (Ha3*Ha3} :
aux2=aux?. *aux;

% Biguad Htl
aux3=polyval{ntl, z} ./polyval (dtl,z);

auxt=(auxl. *aux2) . *aux3;

abs {auxt);
180*angle (auxt) /pi;

mag
fas

o

FEEELHEIHILEHL%Y Fim da fungdo FEESHHLLERBRERBEHRS
A5 - Resposta de magnitude global da rede a capacitores

chaveados.

$randomico.m
FEFEFEHFETHLEHEBRILLLLLBLL LN ERHRBLIELBDI AL L L BH LNV ERTRTLLEREYLSS
% Simulacdo da resposte de magnitude global da rede de separacdo

% com variacdo normalmente distribuida de +/- 0,2 nos valores dos

% capacitores dos biquads

EEEE LR E S EE LR R AR LR E X EEE TR S FEEFEEEEFECEL LT T AT EEE TR X 1

N=5000; Fnimero de pontos

w = (0:N-1)'*2*pi/N/2; %fregiénecia discreta rad/s
Fs=60000; %freqgliiéncia de amostragem
f=w*Fs/{2*pi); %2fregqliénecia discreta Hz

z=exp (J*w); %fregiiéncia complexa discreta
lim=10C; $fator de capacitiéncia minima 1/lim

Svinte tiragens aleatdrias
for i=1:20

%variacgdo dos gapacitores nog passa balxas
ivad bl

(nbil,dbll] = varia_PB{C1,801,821,C2,I12,522,N02,a,b,1lim);
vbhll=[nbll;dbll];
save vbll vbll
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load b2

[nb22,db22] = varia_PB{C1l,801,821,C2,112,5822,N02,a,.b,1lim);
vb22=[nb22;:db22];

save vb22 vb22

load b3

fnb33,db33] = varia_PB(C1,501,821,C2,I12,5822,N02,a,b,1lim);
vbh33=[nb33;db33];

save vb33 vb3i3

gvariac8o dos capaclitores nos passa altas
load al

[nall,dali] = varia_PA{(Cl,s01,I01,821,C2,112,822,5802,102,1im};
vall={nall;dall};

save vall wvall

load a2

[na22,da22] = varia_PA(C1,801,101,823,C2,I12,822,802,I02,1im);
vazil=[nazi;da22l;

save vaz2 vaz2l

load a3

[na33,da33] = varia_PA{C1l,501,101,521,C2,I12,5822,5802,102,1im);
va33=[{na33;dail3};

save va3ld va3l

$variagio dos capacitores nos passa todas
load 1

[nt1l,dt11l] = varia_PT{C1,801,I01,521,C2,I12,822,502,102,11im);
vtll=[ntll;dtll];

gsave vtll vtll

load t3

[nt33,dt33] = varia . PT(C1,501,I01,521,C2,1I12,822,802,102,1im);
vt33=[nk33;de331;

save vt33 wvt33

%regposta em freqiéncia global da rede

[m, fas] = HFT2 (z,vbll,vb22,vb33,vall,vaz2,valld,vtll,vt33};
M=20*1ogil{(m);

semilogx{f,M);grid
hold on

end;

xlabel (' Freqiéncia (Hz)');
ylabel ( 'Magnitude (dB}');

EEEE5EEEEEEBEES Fim da rotina TRFESEEETLEEERHLHRLE
% Listagem das fungdes da rotina randomico.m

$varia PA.m .
function [nz,dz] = varia_PA{CLl,S01,101,821,¢2,112,822,502,102,1im)

93
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$precisdo de uma casa decimal apds a virgula

Cl = round({Cl*1im)/lim:
501 = round{S0i*lim)/lim;
102 = round{(I0l+*lim)/lim;
521 = round(sS21*1im) /lim;
C2 = round{(C2*1im}/1im;
12 = round{Il2*lim)/lim;
§22 = round(S22+*1lim) /lim;
I02 = round(IO2*1lim) /1im;
502 =

round (S02*1im) /1lim;

Fdistribulcdo uniformemente distribuida de +/-~ 0,2%
var=0.002*{2*rand{9,1}~1};

% variacio estatistica dos capacitores

Cl = Ci*¥{1l + var{l));

S01 = 801*{1 + wvar{2));
I0L = I01*{1 + war{3d));
521 = S821*{1 + wvar{4)}:
C2 = C2*{1 + var(5));

I12 = Tiz2*{1l + wvar{s));
522 = 822*{1 + var{7)};
E02 = T02*{1l + wvar{8)):
302 = 802*{1l + wvar{9)};

%saida no segundo AOP

a22=-302/C2;
al2=(802/C2)+(T02/C2)-(T12*501/(C1*C2));
a02=(I12*T01/{C1*C2} )~ (I0Z2/C2};

b22=1+(522/C2) ;
bi12=(I12*S21/(C1*C2)) - (S22/C2) -2;
bo2=1;

nz={1/b22)*(a22 all2 aoll;
dz=(1/b22) *[b22 blZ bo2]:

FTEHHRTEEHELEEE% Fim da funcdo %%FLHERILLHLILLEHRS

%varia_ PB.m
function [nz,dz] = varia_PB{(C1,801,821,C2,T112,822,N02,a.hb,1lim}

$precisio de uma casa decimal apds a virgula

Cl = round{Cl#*ldim}/lim;

501 = round{S0i*lim)/lim;
821 = round{S2i*lim)}/lim;
C2 = round{C2+*lim)/lim;

I12 = round{JI1l2*1im)/lim;
522 = round{S822*lim)/lim;
N0Z = round{NO02*1im)/lim;
a = round{a*1lim}/1lim;

b = round{b*lim}/1lim;

g = a/{a+b);

%distribuicdo uniformemente distribuida de +/- 0,2%
var=0.002* (Z2*rand(9,1)-1};

% varliagdo estatistica dos capacitores

Ci = C1l*{1i + var(l});
801 = 501*{1 + var(2)};
8521 = 821*% (1 + wvar(3});
C2 = C2*{l + var{d));
I12 = I12*(1 + var(bh)}:
5§22 = 822%(1 + vari{s)):



NO2 = NOZ*{1l + var{7));
a = a*(l + var(8));
b = b¥{l + var(9)};

%#saida no segundce AQPR
a22=N02*g/C2;

aiz2=(I12*801/{C2*C1l})-{2*N02*g/C2);

ao2=NG2*g/C2;

b22={822/C2)+1;
bl2={T12*821/(C2*CLl)}-(822/C2}-2;
hoz2=1; -

nz=(1/b22)*[a22 al2 aoll;
dz=(1/b22)*[b22 bl2 bol];
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FEEEEFELELEHEE%S Fim da funclo 3%%%BLEETHELREERLRE

%varia PT.m

function [nz,dz] = varia_ PT{C1,801,101,821,C2,112,822,802,102,1im)

Eprecisio de uma casa decimal apds a virgula

Cl = round{Cl+*lim)/lim;

801 = round{S0l1*lim)/lim;
161 = round{I0l*1lim)}/lim;
S521 = round{821+*1lim)/lim;
C2 = round{C2+*lim}/lim;

Ti2 = round{Ii2*lim)/Lim;
822 = round{S22*iim}/lim;
102 = round{I02*lim}/lim;
502 = round(S02*iim)/lim;

%distribuigido uniformemente distribuida de +/- 0,2%

var=0.002*(2*rand{(9,1)-1});

% variagio estatistica dos capacitores

Ci = Cl*(1 + wvar(l));
S01 = S01*(1 + var{(2));
I0L = Z01*(1 + var{(3));
821 = 821*{(1 + war{d)):
cz2 = C2*(1 + vaxr(5}};
Ii2 = Il2*{1 + vari{s)):
822 = 822*(1 + var{7)});
I02 = I02*{1 + vari{8));
502 = S02*{1 + var{9)};

$salda no segundo AQP
al2=-502/C2;

all=(802/C2)+(I02/C2)~(I12*80L/(CLl*C2) )

aod={I12*I01/{C1l*C2)}-{I02/C2};

bAZ2=1+{822/C2);
bl2={TI12*82L/(CL*C2) )~ {822/C2}~2;
bhozZ=1;

nz=(1/b22)*{a22 &l2 aocll;
dz={1/b22)*{b22 bl2 bol];

FEEELEFEEEEEEET Fim da  funcdo H%FHFFFLHEFIBIERRYR

FHFTZ . m

% Funcio para calcular a magnitute e a fase global
% da rede de filtrvagem discreta proposta



%
%

Auter: Licio
Em: 25.02.99

function [mag,

z - varidvel

wvbll -
vha2 -
vb33 -
vall -
vazl -
valid -
wilil -
w33 -

oOF o OF o gf oP Of of oP

nbl=vbhbl1l {1, :

‘nal=vall {l,:
dal=valli{Z, :

)

dbl=vbil {2, :);
) r
)

nbZ2=vb22 (1, :
do2=vb22{2,:

)

J.
naz=vaz2{l, :);

) .

da2=vaz22 {2, :

nb3=vbi3i{l,:
db3=vb33(2,:
na3=va3id{l,:
da3=va33{2,:

ntl=vtl1l1{1,:
dtl=vtl1l1l {2, :
nt3=vt33(1, :
dt3=v33(2, :

matriz
matriz
matriz
matriz
matriz
matriz
matriz
matriz

e me wa me

Magno de Souza

fas]
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= HFT2(z,vbll,vb22,vb33,vall,vai2,vad3,vtll,vt33)

complexa e”jw

dos
dos
dos
dos
dos
dos
dos
dos

coeficientes
coeflclentes
coeficientes
coeficientes
coeficientes
coeficientes
¢oeficientes
coeficientes

do
Ao

biguad
biguad
biguad
bigquad
bicuad
biguad
kiguad

"biguad

passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa

‘baixas fo

baixas fo
baixas fo
altas fo
altag fo
altas fo
todas fo
todas fo

LA TR T 1 I o

oo

% Resposta em freciiéncia complexa { z=exp (jw) com -pil<w<pi }

% Hbl*Hbl e Hal*Hal
Hbhl=polyval (nbl,z)./pclyval (dbl, z};

Lbhl=Ebl. *Hbl;

Hal=polyval (nail,z)./polyval(dal,z);

Lal=Hal.*Hal;

% Hb2*Hb2 e Hal2*Hal
Hb2=palyval (nb2,2) ./polyval (db2, z);

LbZ2=HbZ.*Hb2;

HaZ=polyval (na2,z)./polyval{da2.z};

La2=Haz. *Ha2;

% Hb3*Hb3 e Hal*Ha3l
Hb3=peolyval (nb3,z) . /polyval {(db3, z};

Lb3=Hb3.*Hb3;

Hal=polyval(na3,z)./polyval(dald,z};

L,a3d=Ha3.*Ha3;

% Hptl e Hptl

Hptil=polyval(ntl,z)./polyval (dtl,z);
Hpt3=polyval (nt3,z)./polyval(dt3,z);

% Camposigdac total
auxl=Lb2.*Hpt3.* (Lbl+Lal);
"aux2=LaZ.*Hptl.*{Lb3+La3);

aux=auxl+auxz;

150 Hz
700 Hz
31300 Hz
150 Hz
700 Hz
3300 Hz
150 Hz
3300 Hz

96
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abs {aux) ;

mag
180*angle{aux)} /pi;

fas

TEEFETIVEXXEEEE Fim da  funcio HEEERLBFELAH5LLEELE



Apeéndice B

Consideracgoes sobre capacitancias parasitas e efeito feedthrough

do relégio

1.1. Capacitlincias parasitas associadas &s chaves MOS [23]

Existem capacitincias parasitas indesejadas associados a cada transistor MOS no chip
dos circuitos a capacitores chaveados. Isto € inerente na tecnologia MOS. A figura Bl
mostra uma chave NMOS com suas capacitincias parasitas mais relevantes. As
capacitancias de sobreposigdo porta-dreno (ou port.avfonte), Ca sdo formadas devido a erros
no alinhamento das mdscaras. Estas capacitincias sdo da ordem de 0,005 pF cada, e
acoplam o sinal de reldgio para dentro do circuito do filtro, gerando o chamado efeito
Seedthrough do reldgio. O efeito feedthrough do relégio surge na saida do circuito como
uma tensdo DC de offset adicional. Estas capacitincias parasitas podem ser bastante
reduzidas utilizando-se tecnologias MOS auto-alinhada (self-alignment) [23], como
resuftado a sobreposigdo entre a porta e a fonte (drenc) do transistor torna-se muito
pequena. As capacitincias Cpq sio formadas entre a fonte (dreno) ¢ o substrato devido a
juncio pn reversamente polarizada (entre a fbnte (dreno) e o substrato). Elas valem

aproximadamente 0,02 pF cada.
_ IG .
o e Tk S 6
5 g QIOXi30
et SHIERET il STl : de siiicto C'I_L_.—%—:LC"‘

| o
| regido de D

- deplexio 7-]1_: C

substrato tipo - p

1w )

Figura Bl: a) Capacitincias parasitas associadas a um tra:i&isto_r NMQOS; b} circuito equivalente.

1.2. Capaciténcias parasitas associadas aos capacitores MOS [23]
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A figura B2 mostra a segiio transversal de um capacitor MOS tipico, usando a
tecnologia MOS de polisilicio duplo. A capacitancia parasita C,,; encontra-se entte a p]aca.
inferior do capacitor C (MOS) e o substrato. Esta € a capacitincia da camada de éxido de
silicio (dielétrico) sobre a primeira camada de polisilicio. Tipicamente, C,; pode ter valores
na faixa de § a 20% do valor de C. A capacitdncia parasita Cp; surge a partir da placa
superior do capacitor C (MOS) até o substrato. E devida a interconexdo de C com outro
circuito. Tipicamente, C,; pode ter um valores na faixa de 0,1 a 1% do valor de C,

dependendo da técnica de layour utilizada.

campo de
oxidg - . fod ,
‘ polisiiicio 2 o o s —
lsitlci ‘e dixido fino .J_ AN _L
polisiiicio 1 T
¢ Cr
. campa de 1
T Cn seido. Oz T T
[ H == <=
substrato
< (= (b}

Figura B2: a) Capacitdncias parasitas associadas a um capacitor MOS; b} circuito equivalente.

Uma vez que a faixa de valores dos capacitores usados nos filtros a capacitores
chaveados ¢ tipicamente entre 0,01 a 100 pF, os efeitos destas capacitincias parasitas na
resposta em freqiiéncia dos filtros ndo devem ser ignorados. O projeto dos filtros a
capacitores chaveados deve ser feito de maneira que as capacitdncias parasitas ndo
degradem o desempenho dos filtros.
| Tomando-se como exemplo o integrador do tipo FEDI mostrado na figura B3, pode-
se averiguar o efeito das capacitincias parasitas discutidas. As capacitdncias Cpiz, Cpnzz ©
Cp21 ndo tém efeito sobre a tensdo de safda Vs, uma vez que elas ndo transferem cargas ao
capacitor C, (estes capacitores estdo em curto assumnindo-se que o ganho de malha aberta
do AQP é suficientemente graﬁde). As capacitincias Cpnip € Cppz estdo em paralelo com
fontes de tensdo, portanto, seus efeitos sdo insignificantes. As capacitincias de
sobreposi¢io (C, e Cop) podem ser drasticamente reduzidas no processo de fabricagio
(utilizando-se as técnicas de self-alignment), portanto, estas sio irrelevantes. Os capacitores
parasitas que causam efeito substancial na saida do integrador sd0 Cpaiz, Cpir € Cpazi- A

combinacdo em paralelo destes capacitores € representada pelo capacitor C, na figura B3b.
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A capacitincia ¢, € dificilmente minimizada ¢ pode atingir: valores até 0,05 pF, gerando
uma incerteza no valor de Cj. Se, por exemplo, a precisfio necessdria para o valor de C; for
de 1%, este devera ter valor superior a 5 pF. Por razdes priticas o capacitor de integragﬁo
Cy é muito maior que C); portanto, o integrador sensivel is capacitincias parasitas

consumird uma grande drea no chip.

(a)

F5F
C " c il
Vs IC’pxu Fni —ilj_:__j-“c
- i
) I
L

G
v, _ ,
F o _'___J:Ci

I}

Figura B3: a} Capacitincias parasitas associadas aos capacitores MOS e aos transistores NMOS
em wm integrador FEDI; b) circuito resultante apos a associagdo dos capacitores parasitas mais

relevantes.
1.3. Integradores insensiveis s capacitancias parasitas

Os cfeitos dos capacitores parasitas podem ser clirﬁinados através do uso dos
integradores insensiveis a essas capacitincias mostrados na figura B4 (FEDI - figura B4a e
BEDI - figura B4c). As capacitz“mciéls ‘parasitas mais relevantes (G e Cpp) sfo
apresentadas nas figuras B4b e B4d. Nota-se que estas capacitincias sio periodicamente
chaveadas entre IVE ¢ a referéncia de terra ou a referénci.a'terra virtual. Portanto, ndo
carregam o capacitor C,, desta forma, as tensdes de saida Vs destes integradores sio
insensiveis ds capacitincias parasitas. Como resultado desta insensibilidade, os capacitores

Cy e Cy ndo necessitam ser muito maiores do que os valores dos capacitores parasitas.
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@ & - ® | c,

- 7 =
c, L L
(e} Cy
@ op _ P
: ; ‘
;?_0\__‘ o T Ty T
’ Vs Vs _]_ " i b3
= =1 T Cn TC;: f Vs
‘?“"l 1 L }_‘I’ L

Figura B4: Intcgradores insensiveis as capacitdncias parasitas: esquemas dos integradores (a)
FEDI e (c) BEDIL; (b) e (d} os integradores FEDI ¢ BEDI com suas capaciténcias parasitas

relevantes, respectivamente,
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C1 — Transformacéo bilinear do filtro passa baixas

-t
Relagiio de mapeamento: §= 2(1=2
Ti1+z™"
Varidvel auxiliar: o= a);T = tan(—a—;z]

Filtro passa baixas

2

)
H, (S)= a
" $? 420,58 + o,
2
602 w“ET
A=A 2(1-¢" (-1 Y T(1-z" T
A1) e, A1 N Rt S Y [k S AL
T | 1+2z" “Til+z™ 1+ 77 “201+z7 ‘4
2
o]
HPB(Z): | O 7 I —I
-z_1 ++/20 HZ_} +o’
iI+z 1+z
o1+ f

HPB(Z)‘_‘ (

1=z )2 “*‘\/56(1*2'1 X1+.z”l )+o‘2(1+z'l )2

Ho (2= o (1+277 +27?)
T =2 42 e 20 (-2 )0t (14227 + 272

o2z +277" +1)
2o+t + (24202 ) + (1420 +0?)

ol o2tz 4

H (2)= .
re o ~20 +1 e 2(1-0?) z_]+02+\/§o+1
o? —J20 +1 6 —J20+1

Comentdrio: Da mesma forma sdo obtidas as fungdes de transferéncias discretas dos

Hpp(z)= (I

cfd

filtros passa altas e passa todas.
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C2 - Analise do integrador de Qiuting nio inversor

A figura Cla mostra o integrador ndo inversor de Qiuting a ser analisado. O circuito

obedece o padrio de chaveamento apresentado na figura Clb. |

@ W

Figura Cl: (a) O integrador ndo inversor de Qiuting; (b) Sinal de entrada amostrado e retido na

fase P e as fases de comando das chaves P e [.

A configuracdo do circuito durante as duas fases Pe I:

P () 8 =B ¢,

M

|
st 22 | P—ai
G -
e A?l-j J_’

|
[

"

1. Para a fase P:

AQe, (1) = Cy Ve, (1= Ve, (- )}

AQc, () = C,{0-V{ (m)-[0-V; * nDl}=—C, 1 )~V -1}
AQ, (m=afV, )=V, (n -}

AQ, (M) =afp-[0-V] (n——)]}= V! (n —g)
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Através do principio da con_servagﬁo: dacarga: AQ, (n)= —AQCZ (n)

oV (n=Yy=C, ¥l )~V (-1}

Vi(n—-1)= %{v;’ m-vSin- 1)} ' (ChH

2. Pa.r.a fase I: |

AQ,(n—1) =Gl (n—P -V, (n -1}

AQ, (n=1) = G-V (n-1)-01}==GV/ (n-1)
A, (n-H =aV,(n-H) -V, (n-D}

AQ, (n=H=af0-V!(n-YI-0}=aV/(n-1)
AQq (n—4) = C, Vg, (n=H) =V (n =D}

80, (1= = C{0-V{ (=9 ~0}=—CV{ (1~

Através do principio da conservagio da carga: AQ;(n~3)=AQ. (n -1 +AQ, (n-4)
-GV (n-DH=-CV/(n-)-av](n-1

GVE(n—1)=(C, +a)V{ (n—%) (C2)

Substituindo-se (C1) em (C2), vem

GV (n—1)=(C, +a) {%— WV )-vi(n- 1)}}
, c,C
Vi (==Lt Wemy-vim-n}

—tys P C,C, -
Z lVE (Z)Z'Ea"{l—z l}vsp(z)

Vi) Ga 7

— = - cfd
Ve (z) C,C, 1-z

Comentdrio: Para a dedugio da fungio discreta do integrador inversor, segue-se 08

MESMOos passos.
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C3 - Analise do biquad tipo F modificado

A figura C2 mostra o biquad passa baixas tipo F modificado. Para a anilise deste
biquad, inicialmente deve-se estabelecer as fases de reldgio e a amostragem e retengio do
sinal de entrada. Estes sinais obedecem os padrfes mostrados na figura Clb.

Realiza-se a analise nominal do circuito independentemente para cada brago
constituinte. O gréfico de fluxo de sinal é montado a partir do principio da superposigao,

uma vez que o sistema € considerado como linear.

H
13
Sl -

_—
T

Figura C2: Biquad passa baixas tipo F modificado.

A partir da figura Cl1b, estabelece-se:
V-1 =V (-1 | (C3)

H
Vi () =z W] (2)

i . ’
V@)=V (C4)
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1 Bragode s, :
1.1 Fase P:

€
i
AQ. (n)=C, {Vcl (my =V (n- '";‘)JL
AQ,, (n) = C, {0~V (m1-[0-V; (n— 1)1}
80, () =—~C -V (n-)}
Mas, AQ, (n)=0, entio
| Vim=V{(n-1
Vin-1=V/(n-3) (C5

1.2 Fase I

AQs, (1= 1) = (8 CV5, 6 (1= = Vi, (r =D}
AQs (1= = (Su,C) Vi (n=)

AQ., (n—4) = C\ ¥, (n=H) -V (n-D}

AQe (n =5 = C{0-V{ (n=1-10-V] (n-1)]}

AQ., (n—1) =-C ] (n-H -V} (n-1}

Através da conservacio das cargas: A, o (- 3= ,f_'\Q'CI {n—3), entdo
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(SuC) Vi =) =—C ¥ n-H~v{ (-1}
Substituindo-se a equagdo (C3), vem

SoC)-Vim-D==C ! (n-H-v!(n-2}

(Sl -z Vi) =—Cz 21~z W/ (2)

Vi -z

V) S

; (2) _ o (C6)

Ve@y  (=z7)
2 Bracode §,,C,:

f q vi

‘Obs.: Este braco segue as mesmas equagdes apresentadas para o brago S§,C,,
analogamente:

v/ S

M (Z) — 21 (C7)
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3 Bracode N,C,:
AT,

B
i |
> zc’

Moy '_“‘l

0

3.1 Fase P:

Ay, (W) = (NoyC Wy o, () =V, o (=D}

AQchz (n) = (N, C, ){VEP (m) - Vz-; (n— %)}
Substituindo a equacgio (C3), vem

AQyc, M) = (N OOV () -V (n 1))

AQacz (n) =(aC, ){Vaq (n)— Ve, (= ']2')}

AQ,e, (m) = ~(@C,) -V (m)

AQpe, (1) = (BC)W e, () =V, (=D}

AQ,BC: (11) = —(ﬁcz) ' VSP (ﬂ)

AQ. (n) =0
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Através da conservagiio das cargas: AQ e, (1) = A0, (n)+ AQy (1), entdo
NouCHWL (1) =V (=1 }=—aC,V] (n) - BCVE ()
(NuCWVE Dfi 27 f= @+ BV (@)

Vi (2) . Ny
Vi(z)  (a+f)

(1-2%) )

32 Fase I

AQNuzCz (1’! - .12.) - (N02C2 ){VNmCz ()‘I - %) - Vchz (f’l - 1)}
AQNn;Cl (- %) ={(NpC, ){Va{ (n—7)~ VEP {n -—"1)}
Substituindo a equagdo (C3), vem

AQyye, (=3 = (NGO (1= =V (n-D)}=0

MGy, (=1 = (@C, W, (1= 1)~ Ve, (1= 1))

8L, (n—1) =(aCy) - P-10-V¢ (n=Dl}=(@C,) - V] (n—1)

AQ. (n—) = C{V, (n—H -V, (n-1)]
AQ, (13 = C, {0~V{ (1=~ D1-10-V{ (v~ D}

BQ, (1=1) ==C, ] 1= 1) -V{ (=)}

Através da conservagdo das cargas: AQ,, . (n~3)= A0 (n—3)+AQ, (n—7), entdo
0=—C, ! (n=1)=-V!(n-D}aC,V] (n-1)

V(=D =¥ (n-1-V!(m-2}

1
Vi =z 21~ W (@

i

22(1-z"

Vi (2)= Vi(2) (C9)
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Substituindo as equagdes (C3) e (C9) em (C8), vem

22(1~z7")

Viz
’ (2) — NO2 -1
R —""a_i_ﬁ'(l—.'z )
2V, (z)
Vi(n) _ Npo
Vi) a+p
- Fazendo-se ¥ = , vem
o+ f
Vi (2)
: =-N, C10
V; (Z) Oly ( )
4 Bracode $,,C,:
Fil
(7]
n o
0—-7—1
82,05 '—|
(1] H
¥ (7] (7] b
= = J___ Vs

—
SpCy  f "'”E—" A o -—1 z

M ,.
I v s f v

4.1 Fase P:

AQue, 1) = (@C W, (1) = Ve, (=)}

AQye, () = (@C)J0 -V (W] =10V (n~H}=—~@C,)V{ ()
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Mas AQ,, (n) =0, entdo
Vi) =0
Considerando-se o estado estacionario;

Vi (n=D =V (n) =0 (C11)
.4.2 Fase I:

AQs o, (n— )=y Cz){Vanz (n=3) =V, (n - 1)}

AQszzcz (n - %.“) = (SZZCZ )‘612! (H - "%) - O}:‘ (Sggcg) ' Vzl (11 - —é‘)

AQc, (=3 =C, e, (- =V, (n-D}
AQ, (n—1) = C,{0-V! (n~11-[0-V] (n - D)1}
AQe, (=3 =-C, Vi (n—H)~V{ (n-D)}

AQoe, (1 =4 = (@C, W, (M=) = Ve, (=1}
AQye, (n—1) = (@CHP-10-V{ (n—Dl}= @C,)V! (n—1)

Substituindo-se a equagdo (C11), vem:

AQ,c, (n~ =0

Através da conservaglio das cargas: AQg . (n— )= AG,c, (n— D+ AQ. (n— 1), entéo

(5, Vi (n-1) =—C, ! (n= 1) -V (n -}

] 1

3,C, )ZME V) (@)= .,.sz“'qi 1=z ™V (2)

Vi@ _ Sy
Vi -z

(C12)
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5 Brago de 1,,C,

5.1 Fase P:

80y, 0) = (QC )W ag, () Vg, (=D}

8., (1) = @CH0 -V (M1-10- V! (n = $)1}= ~@C,)V{ ()
Mas AQ,. (n) =0, entlo |

Vi(n)=0

Coﬁsiderando—se o estado estaciondrio:

Vi(n-1)=VS(n)=0 (C13)
5.2 Fase It

AQflzcz (n— —%) = ([1?-C2 ){ancz (n— %) - Virzcz (n~ I)}
AQi:zCz (n- %) = Ullcz){o - VIP (n— 1)}: ~(1,C, )le (n-1)
AQ,, (n—4) = C, ¥, (n-1) -V, (n-D}
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AQe, (1=4) = C,{0-V{ (= P1-[0-V{ (n- ]}

AQc,(n~7)=-C, {st (n _%) -y (n —%)}

AQuc, (1= = (@C W, (1= =V, (1=D}
AQ,c (n—7) = (C, ){O -[0-VS(n- 1)]}= (@COVS (n-1)
Substituindo-se a equagio (C13), vem:

AQue, (n—1)=0

Através da conservagdo das cargas: AQ, - (n—3)=A0, . (n—7)+AQ (n—%), entdo
~Un GV (=) ==C 7 (=) - V] (e =D}
A tensfio V,"(n—1) corresponde a tensio de safda do 12 AOP, ¢ de acordo com a equacio

(C5), V' (n—1) =V{"(n—2), portanto:

~ U CWV (-3 =~ (=) -V (=D}

3 !
—(I,C)z WV () =—-Cyz (=27 Wy (2)

Vi) 1,z

= C14.
Vi@ (-7 9

6 Montagém do grifico de fluxo de sinal

A partir das equagdes individuais dos bragos: (C6), (C7), (C10), (C12) e (C14) monta-
se o grafico de fluxo de sinal do biquad tipe F modificado, dado pela figura C3. Nota-se
que todas as equacgOes t€m como referéncia a mesma fase de relégio (I). A funcdo de

transferéncia (em relagio a fase I) com saida no 2° AOP, € dada pela equagio (C15).

v ) zﬂz_i_(I]zSo;V"zNozy) 41

Z

SRSV wl (C15)
Ve (2) 2 A 18y Sy —2)27 +(5, +1)

H,(z)
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Sy ——}/
(%
fo—0r 1 -
¥izs 1-z7

{Nm }'C,)A('l _34)
Figura C3: Grdfico de fluxo de sinal, com referéncia a fase I, obtido apés a andlise nominal do

biguad tipo F modiﬁcada.

A fungdio de transferéncia deste biquad com relagio a fase P ¢ rapidamente derivada

aplicando-se as equagﬁo (C4 ) e {C5) na equagio (C15), resultando em

4 (1,80 ~2NyY) ot
Nyy
P +(1,,8,, — Sy -2z +(5,+1)

! ! .
V,(2)  2*V)(2) _

ZENEN

—NgY-

, z~2 + (IuSm “2N027) Z-x 41
Vy(z) NpY -

=|-N_¥- z cfd
Vi(z) w¥ 2 (I8, =Sy =227 +(S,, +1)




Apéndice D

Consideracoes sobre pré-filtragem nos sistemas a capacitores

chaveados

A operacéio de amostragem ¢ retengdo S/H (sample and hold) deve produzir réplicas
. do espectro do sinal-de entrada, e a menos que o critério de Nyquist seja satisfeito, serd .
introduzido distor¢ao de aliasing no sinal de saida do sistema amostrado [20][22]). Para
evitar-se o efeito aliasing, em geral utiliza-se um filtro passa baixas em tempo continuo
antes do circuito amostrador S/H, chamado de filtro analdgico anti-aliasing (FAA),

limitando-se a banda do sinal de entrada, conforme o esquemana figuraD1l,emque F, éa

freqiiéncia de amostragem do circuito S/H, que é a mesma fregii€ncia de relogio do circuito

’

a capacitores chaveados.

Sinal
analdgico Circuito a
»{Faa H om Capacitorss]_g.

Ve T Chaveados Ve

=¥

Fo !

Fa

S Fa (i) 5 Fa Fa D

Fa {Hz)
Jr 2&

Figura D1: Pré-filtragem para evitar o efeito aliasing.

Uma vez que somente parte do espectro do sinal de entrada que se encontra acima

de —%—, é responsavel pelo efeito aliasing, o0 FAA deve ter freqiiéncia de banda de rejeigio
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Jr S 2" ; Jd sua banda de passagem limitada em f,, deve ser suficientemente plana para

conter todas as freqiiéncias importantes do sinal de entrada dentro do mtervalo de
freqiiéncias: 0 f < f,.

Na maioria dos. sistemas a capacitores chaveados, o filtro FAA € integrado no
mesmo chip MOS, que contém o resto do sistema [22]. O filtro FAA ¢ tipicamente um
filtro ativo RC com capacitores de éxido fino e os resistores de polisilicio. Para constantes
de tempo RC maiores que 10 us ( f =16 kHz ) € necessdrio dreas de silicio grandes para a
fabricagdo dos resistores (ou dos capacitores associados} [22]. Além disso, apesar do uso de -

. regras de leiaute para minimizar erros nos valores dos resistores e capacitores MOS, o erro
de uma constante RC pode ser de até + 20% [23]. Desde que as especificagbes da banda
passante e banda de rejei¢io devem ser satisfeitas mesmo no pior caso de tolerincia, o filtro
FAA geralment'e € bastante sobreprojetado.

Para reduzir a drea no chip, procura-se projetar filtros FAA com ordens baixas ( n =

2 ou 3). Em especificagSes usuais, objetivando-se reduzir a ordem do FAA, a razéo B3

P

deve ser grande (valores tipicos de razdes estdo entre 10 a algumas centenas [22]).

. . A F
Usualmente, isto é feito elevando-se a freqliéncia de amostragem, uma vez que f, =—~i5‘~,

contudo, isto pode levar a novas complicagBes. Para se evitar distor¢Ges na resposta em
freqiiéncia do sistema a capacitores chaveados, a largura de banda de ganho unitério do
AOP deve ser pelo menos 5 vezes maior que a freqiiéncia de amostragem [22]. Desta

forma, aumentando-se demasiadamente F,, as especificagdes dindmicas do AOP tornam-se

dificeis de serem alcancadas [22]. Adicionalmente, conforme foi discutido na se¢ido 5.2, o
espalhamento entre capacitores torna-se muito elevado.

H4 pelo menos duas maneiras de se evitar estes impasses de consideragdes
conflitantes. Uma delas é baseada na observagio que o circuito a capacitores chaveados
subsequente ao filtro FAA, geralmente apresenta uma resposta em freqii€ncia passa baixas
ou passa banda. A figura D2 méstra um caso tipico, na qual FCC indica a resposta em

fregiiéncia do filtro a capacitores chaveados com freqiiéncia de banda de rejei¢io dada por

fi- Neste caso o FAA pode ser projétado com f, =F, — f,. Geralmente, f; << F,, desta
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forma_ a razdo “& torna-se maior sem elevar-se a freqiiéncia de amostragem, isto implica
P

na diminuigo da ordem do FAA.

O aliasing que poderia ocorrer dentro da faixa de f, € f € 1;"‘ € suprimido, pois

encontra-se dentro da faixa de rejeigao do filtro discreto FCC. Por sua vez, a réplica do
espectro do filtro FCC centrada em F, nfio surge na saida pois encontra-se dentro da banda

de rejeigdo do filtro FAA.

dB

fq Fa Fa- Fa Fa+f . f

Figura D2: Redugdo da ordem do filtro FAA, com o auxilio do proprio filiro discreto FCC.

Outra forma de se reduzir a ordem do filtro FAA € através do uso de filtros
decimadores sobreamostrados [21][22], contudo esta técnica ndo serd discutida nesta
dissertagdo.

A rede de separag8o espectral a capacitores apresentada no capitulo 5, (figura 5.7),
separa o espectro de dudio em 4 faixas, todavia este sistema ndo estabelece os limites da
faixa de dudio (20 a 20.000 Hz). Um sistema mais completo € mostrado na figura D3, em
que Fy e Fyp sdo as freqiiéncias de amostragens dos filtros discretos. Considera-se Fy; >
Fp.

O bloco pontilhado constitui-se de um filtro discreto passa banda, (formado por um
filtro passa baixas em cascata com um filtro passa altas), que deve ser projetado visando-se
trés fungdes importantes: 1) limitar o sinal de entrada dentro da faixa de dudio (20 a 20.000
Hz); 2) reduzir a ordem do filtro FAA; 3) suprimir as réplicas dos espectros da rede de

separagdo espectral,
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Figura D3: Estrutura de filtragem ilustrando blocos de pré-filtragem necessdrios nos sistemas

prdticos.

O projeto do filtro continuo FAA pode ser executado em conjunto com o filtro passa
baixas discreto (bloco pontilhado). Supondo-se as seguintes especificacdes: .
1} Protétipo do filtro passa baixas discreto: Ay, = O,S dB; Apin = 70 dB; fp = 18,6 kHz; fr
=28 kHz, utilizando-se a.aproximagﬁo élfptica; '
2) Filtro FAA com ordem menor ou igual a 3, Aye = 0,5 dB, desvio de £ 20% em sua

freqiiéncia de corte, atenuagio méxima de 0,5 dB na faixa 0 < f <20 kHz, utilizando-

se a aproximagiio de Butterworth.

As fungdes de transferéncia destes filtros podem ser obtidas a partir de tabelas de
projeto de filtros analdgicos [24], ou usando-se programas computacionais. A figura D4
mostra a resposta simulada de um filtro eliptico de 7% ordem, que atende is especificagdes
do item 1). Na mesma figura mostra-se a resposta simulada do filtro FAA de 3? ordem
(aproximagdo de Butterworth), com freqiiéncia de corte igual a 35 kHz, que atende as
especificages do item 2), as linhas pontilhadas indicam o desvio de sua resposta, conforme
a tolerfincia estabelecida.

Como a resposta em freqiiéncia do filtro eliptico discreto possui fg = 28 kHz, o
préximo estagio discreto pode ter sua freqiiéncia de amostragem no minimo igual a 36 kHz.
No pior caso, a resposta do filtro FAA possui atenuagio de — 70 dB na freqiiéncia de 610
kHz, portanto, de acordo com a figura D2, a minima freqiiéncia de amostragem do filtro

eliptico passa baixas deve ser igué.l 2 638 kHz (=610 kHz + 28 kHz).
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Figura D4: Resposta em freqiiéncia simulada dos filtros de pré-filtragem, o protétipo eliptico e
FAA.

Na se¢do 5.4.1, em que apresenta-se a simulag@o da rede de separagio espectral a
capacitores chaveados, assume-se que o sinal de entréda ja tenha passado por um bloco de
pré-filtragem. Os filtros passa baixas FAA e eliptico discutidos neste apéndice podem
desempenhar esta fungdo. A escolha da fregiiéncia de arﬁostragem da rede de separagido
espectral depende das especificagbes destes filtros de pré-filtragem. O valor de F, = 60

kHz, satisfaz a condigio de que F, 2 56 k Hz.



Referéncias Bibliograficas

[1]

[3]

(4]

{6]
[7]

(8]

[10]

Blesser, Bar;y A. — “Audio Dynamic Range Compression For Minimum Perceived
Distortion ” — IEEE Transactions on Audio and Electroacoustics — vol, AU-17, no.
1, March 1969;

Frey, Douglas -~ “Companding Filters in Communications” - ICMP98 -
Proceedings IT of the XTI SBMicro 1998,

Dillon, H.; Walker G. ~ “Compression in Hearing Aids — An Analysis, A Review and
Some Recommendations” — National Acoustic Laboratories, Commonwealth Dept.
of Health Rpt., no. 90, Jun. 1982;

Waldhauer, Fred D. — “Multi-band Programmable Compression System” — US
patent no. 4882762, Nov. 21, 1989 - http://water-
cooler.com/WC/patentviewer/patent-4882762.html;

Dolby, RM. — “An Audio Noise Reduction System” — J. Audio Eng. Soc., vol. 15,
pp. 383-388, Oct. 1967;

Pohlmann, Ken C. “Principles of Digital Audio” — 3* ed. — MacGraw-Hill, 1995;
Small, R. H. — “Constant-Voltage Crossover Network Design” — J. Audio Eng. Soc.,
vol. 19, n* 1, pp. 12-19, Jan 1971;

Ashley, J. R.; Kaminsky, A. L. — “Active and Passive Filters as Loudspeaker
Crossaver Networks” —J. Audio Eng. Soc., vol. 19, n® 6, pp. 494-502, Jun. 1971;
Lipshitz, S.P.; Vanderkooy, J. — “A Family of Linear-Phase Crossover Networks of
High Slope Derived by Time Delay” -~ J. Audio Eng. Soc., vol. 31, pp. 2-20
(Jan/Feb 1983);

Linkwitz, S.H._ - “Active Crossover Networks for Non-coincident Drivers” - J.
Audio Eng. Soc., vol. 24, pp. 2-8 (Jan/Feb 1976);



[11]

[12]

{13]

(14]

[15]

[1.6] '

[17]

(18}

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

Referéncias Bibliogrdficas 12]

Bohn, D. — “A Fourth Order State Variable Filter for Linkwiiz-Riley Active

Crossover Designs” — 74™ -Convention of the Audio Eng. Soc., NY, Oct. 9-12,

1983, preprint no. 2011;

Bobmn, D. - “Linkwitz-Riley Crossovers” — RaneNote 107, 1983 - Rane Corporation
- http://www.rane.com;

Suzuki, H.; Morita, S.; Shindeo, T. — “On the Perception of Phase Distortion” — J.
Audio Eng. Society, 1980 Sept, vol. 28, n? 9,

Azizi, S. A. — “Realization of Linear Phase Sound Processing Filters Using Zero
Phase IIR Fiiters” —Audio Engineering Society — preprint 4506, 1997 Mar;

Azizi, S. A. — “Performance Analysis of Linear Phase Audio Filters Based on the
Zero Phase Filtering Concept” —Audio Engineering Society — preprint 4535, 1997
Sept; _
Mooarer, J. A.; Berger, M. ~ “Linear-Phase Bandsplitiing: Theory and Application”
—I. Audio Eng. Society — 1986 Mar; Vol. 34, n® 3; .

Olson, Harry F. — “Music, Physics and Engineering” - 2°° ed. - Dover Publications,
1967,

Ismail, M.; Fiez, T. —~ “Analog VLSI Signal and Information Processing” —
MacGraw-Hill, 1994, 7
Baillieu, F.; Blanchard, Y., Loumeau, P.; Petit, H.; Porte, J. — “Capacités
Commutées et Applications — Filtrage;, Conversion; Microsystéeme” — DUNOD,
Paris, 1996;

Mohan, P. V. Ananda; Ramachandran, V. & Swamy, M. N. S. — "Switched
Capacitor Filters — Theory, Analysis and Design" - Prentice-Hall International (UK)
Ltd., 1995;

Gregoriam, Roubik; Temes, Gabor C. ~ “Analog MOS Integrated Circuits For
Signal Processing” — John Wiley & Sons, 1986;

El-Masry, Ezz L — “Switched-Capacitor Circuits” — The Electronic Handbook TEEE
Press — A CRC Handbook Published in Cooperation with IEEE Press — 1996;
Daryanani, Gogind — “Principles of Active Network Synthesis and Design” John
Wiley & Sons Inc., 1976;



[24]

125]

{20]

[27]

[28]

[29]

[30]

[(31]

[32]

Referéncias Bibliogrdficas 122

Martin, Ken; Sedra, Adel S. - “Strays-Insensitive Switched-Capacitor Filters Based
on Bilinear Z-Transform” — Electronics Letters — 21st June 1979 Vol. 15 No. 13;

Qiuting, Huang — “A Novel Technique for the Reduction of Capacitance Spréad in

- High-Q SC Circuits” — IEEE Transactions on Circutts and Systems, Vol. CAS-30,

No. 7, Jul. 1989,

Martin, Ken — “Improved Circuits for the Realization of Switched-Capacitor
Filters” - 1IEEE Transactions on Circuits and Systems, Vol. CAS-27, No. 4, April
1980;

Fang, S.C.; Tsividis, Y.P.; Wing, O. — “SWITCAP: a switched capacitor network.
analysis program” — IEEE Circuits and Systems Magazine, Dec. 1981,

Petraglia, Antonio; Mitra, Sanjit K. — “Switched-Capacitor Equalizers with Digitally
Programmable Tuning Characteristics” - IEEE Transactions on Circuits and
Systems, Vol. 38, No. 11, April 1991;

Rabiner, Lawrence R.; Gold, Bernard — “Theory and Application of Digital Signal
Processing” — Prentice-Hall, 1975; ’

S. Sinencio, Edgar, S. Martfﬁez, José - “Switched-Capacitor Filters” — The Circuits
and Filters Handbook - TEEE Press — A CRC Handbook Published in Cooperation
with IEEE Press — 1995; ' _ _ '
Moon, Un-Ku - “CMOS High-Frequency Switched-Capacitor Filters for

Telecommunications Applications” - ITEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 35,

No. 2, February 2000,
Matlab 5.0° — The MathWorks Inc, Copyright 1984-1996.



